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I n t r o d u c t i o n
I n S o u t h e a s t A s i a , m a n y m a j o r c i t i e s a r e f o u n d e d o n c o a s t a l r e g i o n s w h e r e d e e p
d e p o s i t s o f s o f t s o i l a n d p o o r g r o u n d c o n d i t i o n s a r e u s u a l l y f o u n d ( s e e F i g u r e 1 . 1 ) . R a p i d
g r o w t h i n u r b a n d e v e l o p m e n t h a s r e s u l t e d i n i n c r e a s i n g d e m a n d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f
m o d e m t r a n s p o r t s y s t e m s . C o n s e q u e n t l y , m o r e r o a d s , h i g h w a y s a n d f r e e w a y s h a v e t o b e
c o n s t r u c t e d a l o n g t h e c o a s t a l a r e a s w i t h p o o r g r o u n d c o n d i t i o n s . T h e p r e s e n c e o f s o f t s o i l
c o n d i t i o n s h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h p o o r p e r f o r m a n c e o f p a v e m e n t s a n d e m b a n k m e n t s f o r
r o a d w a y s ( f o r e x a m p l e , s e e C o x , 1 9 8 1 ; B e r g a d o e t a i , 1 9 9 0 ) .
S u c h p o o r p e r f o r m a n c e o f p a v e m e n t s a n d e m b a n k m e n t s i s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h
l a r g e s e t t l e m e n t s a n d l a r g e d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t s , e s p e c i a l l y a t j u n c t i o n s w h e r e p i l e d
c u l v e r t s a n d p i l e d b r i d g e a b u t m e n t s ' a r e l o c a t e d . U s u a l l y , a l a r g e d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t
r e s u l t s i n a n i n t e r f a c e b u m p b e t w e e n a s t i f f e r p i l e d c u l v e r t a n d o r d i n a r y r o a d w a y s , a n d a
s t i f f e r p i l e d b r i d g e a b u t m e n t a n d a n a p p r o a c h e m b a n k m e n t . S u c h p r o b l e m s a f f e c t a b o u t
1 5 0 , 0 0 0 b r i d g e s i n t h e U . S . , w h i c h h a s i n c r e a s e d t h e r i s k f o r r o a d u s e r s a n d r e q u i r e s o v e r
U S $ l O O m i l l i o n p . a . t o r e p a i r ( B r i a u d e t a l . , 1 9 9 7 ) . T h e u s e o f p i l e s t o r e i n f o r c e
p a v e m e n t s a n d e m b a n k m e n t s i s n o t a n e w m e t h o d i n t h e t r a n s p o r t a t i o n i n f r a s t r u c t u r e
c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y , a s r e c o r d s o f t h e i r u s e h a v e d a t e d b a c k t o 1 9 3 8 . K j e l l m a n ( 1 9 4 0 )
a n d E i d e ( 1 9 6 8 ) h a v e r e c o m m e n d e d t h e u s e o f p i l e s t o p h y s i c a l l y i m p r o v e a w e a k s o i l
p r o f i l e a n d s t r e n g t h e n i n - s i t u p a v e m e n t a n d e m b a n k m e n t s y s t e m s . S i n c e t h e n , t h e u s e o f
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p i l e s h a s b e e n i n c r e a s i n g l y a d o p t e d i n p a v e m e n t a n d e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n , e s p e c i a l l y
i n S c a n d i n a v i a n n a t i o n s a n d c o u n t r i e s i n S o u t h e a s t A s i a . T h i s i s m a i n l y b e c a u s e p i l e s
p r o v i d e a n a t t r a c t i v e a l t e r n a t i v e i n p a v e m e n t a n d e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n , e s p e c i a l l y
w i t h t h e g r o w i n g t r e n d o f a " f a s t - t r a c k " c o n s t r u c t i o n e n v i r o n m e n t . T h e u s e o f p i l e s i n
p a v e m e n t a n d e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n c a n a l s o p r o v i d e a g r a d u a l t r a n s i t i o n b e t w e e n
s t i f f e r s t r u c t u r e s a n d o r d i n a r y r o a d w a y s . S u c h u s e o f p i l e s h a s b e e n c o n s i d e r e d a s a
p o t e n t i a l l y v i a b l e m e t h o d i n o r d e r t o r e d u c e t h e e f f e c t o f t h e i n t e r f a c e b u m p ( o r t h e
d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t ) a s r e c o m m e n d e d b y G r e e n a c r e ( 1 9 9 6 ) .
A t p r e s e n t , t h e d e s i g n o f p i l e d p a v e m e n t a n d p i l e d e m b a n k m e n t s t r u c t u r e s i s l a r g e l y
b a s e d o n e m p i r i c a l s o l u t i o n s . I n e v i t a b l y , t h e u s e o f e m p i r i c a l s o l u t i o n s i s s u b j e c t e d t o
i n h e r e n t l i m i t a t i o n s . T h e a v a i l a b l e d e s i g n c o d e s , f o r i n s t a n c e t h e B r i t i s h S t a n d a r d C o d e
o f P r a c t i c e , B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) f o r s t r e n g t h e n e d / r e i n f o r c e d s o i l s a n d o t h e r f i l l s , h a s n o t
p r o v i d e d a p p r o p r i a t e p r o v i s i o n s f o r e s t i m a t i n g t h e s e t t l e m e n t a n d t h e d i f f e r e n t i a l
s e t t l e m e n t o f p i l e d e m b a n k m e n t s a n d p i l e d p a v e m e n t s , f o r w h i c h b o t h r e s p o n s e s a r e
i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g t h e r i d i n g c o m f o r t o f a r o a d w a y . T h e f a i l u r e o f a t e s t p i l e d
e m b a n k m e n t a t t h e M u a r F l a t s i t e ( M a l a y s i a ) h a s e m p h a s i s e d t h a t e m b a n k m e n t d e s i g n i s
n e v e r s t r a i g h t f o r w a r d e v e n w i t h t h e i n s t a l l a t i o n o f s t i f f e m b a n k m e n t p i l e s ( M a g n a n ,
1 9 9 4 ) . T h e r e f o r e , a m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f p i l e d p a v e m e n t a n d p i l e d
e m b a n k m e n t b e h a v i o u r i s d e s i r a b l e , a n d a m o r e r e l i a b l e d e s i g n m e t h o d i s r e q u i r e d t o b e
d e v e l o p e d t o e s t i m a t e t h e r e s p o n s e o f p i l e d p a v e m e n t a n d p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s
T h e r e s e a r c h p r o j e c t d e s c r i b e d i n t h i s t h e s i s w a s i n s p i r e d b y a n e e d f o r a
t h e o r e t i c a l l y b a s e d b u t e a s y u s e a b l e a n d e c o n o m i c a l p r o c e d u r e f o r t h e d e s i g n o f p i l e d
p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s . E x p e r i m e n t a l d a t a w a s o b t a i n e d t o c l a r i f y t h e
t h e o r e t i c a l p r o c e d u r e r e c o m m e n d e d f o r t h e a n a l y s i s o f p i l e d p a v e m e n t s , w h i l e s e v e r a l
c a s e s t u d i e s h a v e b e e n s t u d i e d t o c l a r i f y t h e p i l e d e m b a n k m e n t a n a l y s i s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
2
C h a p t e r J I n t r o d u c t i o n
1 . 2 O B J E C T I V E
T h e o v e r a l l a i m o f t h i s s t u d y i s t o e x a m i n e s o m e o f t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f
p i l e d p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s v i a a f u l l t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s , a n d t h e n t o
a s s e s s t h e p o t e n t i a l f o r s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s t o b e u s e d i n d e s i g n .
T h e m a j o r o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y a r e :
~ F o r p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s ,
• N u m e r i c a l a n a l y s i s v i a a f u l l t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s , t o a s s e s s i n s o m e d e t a i l
t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d p a v e m e n t s ;
• E x a m i n i n g t h e a p p l i c a t i o n o f a s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s t o p i l e d p a v e m e n t
a n a l y s i s b y c o m p a r i n g t h e p r e d i c t e d r e s p o n s e s w i t h t h e f u l l t h r e e - d i m e n s i o n a l
a n a l y s i s a n d a s s e s s i n g t h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s p a r a m e t e r s o n t h e r e s p o n s e
c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d p a v e m e n t s ;
• D e v e l o p m e n t a n d p r o o f t e s t i n g o f e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s , t e c h n i q u e s a n d
p r e p a r a t i o n p r o c e d u r e s f o r l a b o r a t o r y m o d e l s o f p i l e d p a v e m e n t t e s t s ;
• D e t e r m i n i n g s o m e p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l s r e q u i r e d i n t h e l a b o r a t o r y t e s t s v i a
p r e - t e s t i n g o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l s o f p i l e d p a v e m e n t s ;
• T e s t i n g o f a s e r i e s o f l a b o r a t o r y m o d e l s o f p i l e d p a v e m e n t s f o r d i f f e r e n t p i l e
a r r a n g e m e n t s , p i l e l e n g t h s a n d w h e e l p a t h s w i t h r e s p e c t t o t h e p o s i t i o n o f t h e t e s t
p i l e s , a n d r e v i e w i n g l a b o r a t o r y d a t a ; a n d
• C o m p a r i s o n s o f l a b o r a t o r y d a t a w i t h t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s a n d t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s r e c o m m e n d e d i n t h i s s t u d y .
~ F o r p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s ,
• N u m e r i c a l a n a l y s i s v i a a f u l l t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s , t o a s s e s s t h e p e r f o r m a n c e
o f v a r i o u s t y p e s o f b a s a l r e i n f o r c e m e n t s i n s t a l l e d b e t w e e n t h e e m b a n k m e n t f i l l a n d
t h e u n d e r l y i n g p i l e s ;
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• R e c o m m e n d i n g a n a p p r o x i m a t e m e t h o d t o c o n s i d e r f i l l s t i f f u e s s a n d i n c o r p o r a t i n g
t h e r e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , w i t h s u b s e q u e n t
c o m p a r i s o n w i t h a t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s f o r p r e d i c t i n g v e r t i c a l p i l e d
e m b a n k m e n t r e s p o n s e ;
• B r i e f e x a m i n a t i o n o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s f o r p r e d i c t i n g t h e l a t e r a l
p i l e r e s p o n s e b y c o m p a r i n g a g a i n s t a t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s ;
• E s t a b l i s h i n g a n a p p r o x i m a t e a n d e c o n o m i c a l m e t h o d f o r c o n s i d e r i n g i n t e r a c t i o n
f a c t o r s b e t w e e n t w o d i s s i m i l a r p i l e s , a n d i n c o r p o r a t i n g i t i n t o t h e s i m p l i f i e d
m e t h o d o f a n a l y s i s t o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s p a r a m e t e r s o n t h e v e r t i c a l
r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a t r a n s i t i o n z o n e ; a n d
• C o m p a r i s o n s o f p u b l i s h e d c e n t r i f u g e d a t a a n d f u l l s c a l e f i e l d d a t a w i t h t h e t h r e e -
d i m e n s i o n a l a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s a d o p t e d i n t h i s s t u d y .
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A r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e r e v i e w r e l e v a n t t o t h i s r e s e a r c h p r o j e c t i s p r e s e n t e d i n
C h a p t e r 2 . T h i s r e v i e w c o v e r s v a r i o u s m e t h o d s f o r p r e d i c t i n g t h e p i l e d e m b a n k m e n t
r e s p o n s e s , t o g e t h e r w i t h s o m e i n f o r m a t i o n o n s o m e f i e l d t e s t s .
C h a p t e r 3 d e s c r i b e s t h e p i l e d p a v e m e n t a n a l y s i s v i a a t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e
d i f f e r e n c e a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s b a s e d o n a p i l e d r a f t a n a l y s i s .
T h e a p p l i c a t i o n o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d a n a l y s i s i s e x a m i n e d b y c o m p a r i s o n s w i t h t h e
t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s . A d e t a i l e d n u m e r i c a l s t u d y b a s e d o n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f
a n a l y s i s , a n d t h e r e s u l t s o f a p a r a m e t r i c s t u d y , a r e a l s o p r e s e n t e d .
T h e e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s , m a t e r i a l p r o p e r t i e s a n d t e s t i n g p r o c e d u r e s a r e f u l l y
d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 . T h e t e s t i n g p r o g r a m m e a n d t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e p r e s e n t e d
i n C h a p t e r 5 , w h e r e t h e d a t a a r e d i s c u s s e d a n d a l s o c o m p a r e d w i t h n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s
v i a t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s . A p p r o x i m a t i o n s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
4
t t t i
C h a p t e r J
I n t r o d u c t i o n
i n p r e d i c t i n g t h e c y c l i c r e s p o n s e v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s a r e d e t a i l e d a n d
s u b s e q u e n t c o m p a r i s o n s t o t h e e x p e r i m e n t a l d a t a a r e a l s o p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 .
C h a p t e r 6 p r e s e n t s t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h v a r i o u s
b a s a l r e i n f o r c e m e n t s p r e d i c t e d v i a t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d
o f a n a l y s i s ( b a s e d o n p i l e d r a f t a n a l y s i s ) . A n a p p r o x i m a t e m e t h o d t o i n c o r p o r a t e
e m b a n k m e n t f i l l s t i f f n e s s i n t o t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s i n p r e d i c t i n g v e r t i c a l
r e s p o n s e s i s a l s o p r e s e n t e d . A s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s u s e d t o p r e d i c t l a t e r a l p i l e
r e s p o n s e i s a l s o d e t a i l e d i n C h a p t e r 6 .
T h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s p a r a m e t e r s o n t h e v e r t i c a l r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c o f a p i l e d
e m b a n k m e n t i n a t r a n s i t i o n z o n e i s d e t a i l e d i n C h a p t e r 7 . A n a p p r o x i m a t e m e t h o d i s
d e v e l o p e d t o c o n s i d e r t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o d i s s i m i l a r p i l e s , a n d i s
i n c o r p o r a t e d i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s f o r t h e a n a l y s i s o f a t r a n s i t i o n z o n e
w h i c h i s a l s o p r e s e n t e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 7 .
C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e p r e d i c t e d b e h a v i o u r a n d t h a t o b t a i n e d f r o m c e n t r i f u g e t e s t
d a t a a n d t w o p u b l i s h e d f i e l d c a s e s a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 8 . F i n a l l y , t h e m a j o r
c o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s a r i s i n g f r o m t h e w o r k a r e s u m m a r i s e d i n C h a p t e r 9 .
A r e a s r e q u i r i n g f u r t h e r r e s e a r c h , o r w h e r e a d d i t i o n a l w o r k m a y b e b e n e f i c i a l , a r e a l s o
h i g h l i g h t e d i n t h e c h a p t e r .
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F i g u r e 1 . 1 : S o f t c l a y d e p o s i t s o f S o u t h e a s t A s i a ( a f t e r B r a n d a n d P r e m c h i t t , 1 9 8 9 ) .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
6
h a p t e r J
. . .~-:
/ ' . . .
. \ .
' . ,
,
•
. - . . . . ,
,
i
' 0 y r l - . . . . ' .
•
•
I n t r o d u c t i o n
p l i c Q f i l t Q t t o s / r c / i
C h a p t e r 2
C H A P T E R 2
L I T E R A T U R E R E V I E W
2 . 1 I N T R O D U C T I O N
L i t e r a t u r e R e v i e w
I n t h i s c h a p t e r , s o m e r e l e v a n t l i t e r a t u r e o n p i l e d p a v e m e n t a n d p i l e d e m b a n k m e n t
f o u n d a t i o n s y s t e m i s r e v i e w e d t o p r o v i d e a n o v e r v i e w o f t h e w o r k c a r r i e d o u t b y v a r i o u s
a u t h o r s . A b r i e f r e v i e w o f n u m e r i c a l a n a l y s e s c o n d u c t e d o n p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s i s
p r e s e n t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s c h a p t e r . F i e l d r e s u l t s f o r p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s
r e p o r t e d b y s e v e r a l a u t h o r s a r e t h e n p r e s e n t e d t o i n d i c a t e s o m e o f t h e p r a c t i c a l
a p p l i c a t i o n s o f p i l e s i n p a v e m e n t c o n s t r u c t i o n . T h e d e v e l o p m e n t o f v a r i o u s m e t h o d s o f
a n a l y s i s f o r e s t i m a t i n g l o a d d i s t r i b u t i o n a n d r e s p o n s e s o f e m b a n k m e n t p i l e s i n p i l e d
e m b a n k m e n t s y s t e m s i s a l s o p r e s e n t e d , a n d t h e n r i g o r o u s n u m e r i c a l a n a l y s e s c o n d u c t e d
b y v a r i o u s a u t h o r s o n p i l e d e m b a r i k m e n t s y s t e m s , w i t h s o m e l i t e r a t u r e o n f i e l d a n d
l a b o r a t o r y r e s u l t s , a r e r e v i e w e d .
A n o v e r v i e w o f t w o o f t h e m o s t c o m m o n l y u s e d c o d e s o f p r a c t i c e , n a m e l y , B r i t i s h
S t a n d a r d s C o d e o f P r a c t i c e F o r I m p r o v e d / R e i n f o r c e d S o i l ( B S 8 0 0 6 , 1 9 9 5 ) a n d P i l e d
E m b a n k m e n t s ( S w e d i s h R o a d B o a r d , 1 9 7 4 ; 1 9 9 4 ) i s p r e s e n t e d i n a l a t e r s e c t i o n o f t h i s
c h a p t e r . L i m i t a t i o n s o f e x i s t i n g p r o c e d u r e s a r e i d e n t i f i e d a n d d i s c u s s e d .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 7
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2 . 2 P I L E I N C L U S I O N I M P R O V E M E N T M E T H O D F O R R O A D S
2 . 2 . 1 G e n e r a l
T h e p i l e d p a v e m e n t c o n s t r u c t i o n m e t h o d i s s o m e t i m e s a d o p t e d i n t h e c o n s t r u c t i o n
o f a i r p o r t r u n w a y s , h i g h w a y s a n d t r u n k r o a d s r u n n i n g o v e r s o f t g r o u n d p r o f i l e s . I n
m e e t i n g t h e s t r i c t s a f e t y r e q u i r e m e n t s o f a i r f i e l d s , a i r p o r t r u n w a y s a r e a l w a y s r e q u i r e d n o t
t o u n d e r g o e x c e s s i v e s e t t l e m e n t , w h i l e d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t s s h o u l d a l w a y s b e k e p t a s
s m a l l a s p o s s i b l e . T h e s a m e r e q u i r e m e n t h a s t o b e m e t f o r t h e s e r v i c e a b i l i t y a n d r i d i n g
c o m f o r t o f h i g h w a y s a n d t r u n k r o a d s ,
T h e i n c l u s i o n o f p i l e s t o i m p r o v e w e a k s o i l p r o f i l e s a n d t o p r o v i d e a b a s i s f o r
s t r e n g t h e n i n g i n - s i t u p a v e m e n t s y s t e m s , h a s b e e n r e c o m m e n d e d b y R o b n e t t e t a l . ( 1 9 7 1 )
f o r a i r p o r t r u n w a y s a n d h i g h w a y s . T h e r e a r e s e v e r a l c o m p u t e r p r o g r a m s a v a i l a b l e f o r
a n a l y z i n g p a v e m e n t s t r u c t u r e s , f o r i n s t a n c e ; V I S A B 3 ( p e a r r e e t a I . , 1 9 6 9 ) a n d B R / S T D
( B u r m i s t e r , 1 9 4 5 ) . H o w e v e r , t h e s e p r o g r a m s c a n o n l y a n a l y s e c o n v e n t i o n a l p a v e m e n t s
a n d n o t p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s .
2 . 2 . 2 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d P a v e m e n t S t r u c t u r e s
P i c h u m a n i e t a l . ( 1 9 7 4 ) c o n d u c t e d a n a n a l y s i s o f a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m f o r b o t h
r i g i d a n d f l e x i b l e p a v e m e n t s . T h e s e a u t h o r s e m p l o y e d t h e S t r u c t u r a l A n a l y s i s ( S A P )
c o m p u t e r p r o g r a m d e v e l o p e d b y W i l s o n ( 1 9 7 0 ) . T h e v e h i c l e l o a d i n g o n t o t h e p a v e m e n t
w a s t r e a t e d a s a v e r t i c a l s t a t i c l o a d i n g b y P i c h u m a n i e t a l .
A n o c t a n t o f a n i n e - p i l e c l u s t e r w a s i d e a l i z e d i n t h e f i n i t e e l e m e n t m o d e l i n g b y
P i c h u m a n i e t a l . ( 1 9 7 4 ) . T h e f i n i t e e l e m e n t t y p e u s e d w a s a t h r e e - d i m e n s i o n a l s o l i d
e l e m e n t w i t h a n e i g h t - n o d e h e x a h e d r o n h a v i n g t h r e e i n c o m p a t i b l e m o d e s a s s o c i a t e d w i t h
a d d i t i o n a l i n t e r n a l d e g r e e s o f f r e e d o m . T h e o v e r a l l s y s t e m w a s a s s u m e d t o b e h a v e i n a
l i n e a r e l a s t i c m a n n e r , a n d p e r f e c t c o n t i n u i t y a t i n t e r f a c e s b e t w e e n p i l e s w a s a s s u m e d .
S o m e o f t h e p r e d i c t i o n s f r o m P i c h u m a n i e t a l . ( 1 9 7 4 ) a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 a n d F i g u r e
2 . 2 . F r o m t h e a n a l y s i s , t h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t :
a ) S u r f a c e d e f l e c t i o n s w i l l d e c r e a s e w i t h t h e p r e s e n c e o f p i l e i n c l u s i o n s .
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b ) S t r e s s e s o n t h e s u r f a c e o f t h e s u b - g r a d e d e c r e a s e w i t h t h e i n c l u s i o n o f p i l e s ,
w h i l e i n c r e a s e s i n t h e s t r e s s e s i n t h e s u b - g r a d e c a n o c c u r a t g r e a t e r d e p t h .
c ) H o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s e s a r e a l s o r e d u c e d w i t h t h e i n c l u s i o n o f p i l e s .
I t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e a n a l y s i s c o n d u c t e d b y P i c h u m a n i e t a l . ( 1 9 7 4 ) w e r e
m e r e l y f o r i l l u s t r a t i n g t h e a d v a n t a g e s o f p i l e i n c l u s i o n s i n t h e g r o u n d . T h e a p p l i c a b i l i t y
a n d s u i t a b i l i t y i n a s s u m i n g t h a t t h e s o i l b l o c k h a s a s t r e s s - f r e e b o u n d a r y a t t h e e d g e o f t h e
f i n i t e e l e m e n t m o d e l i s q u e s t i o n a b l e , a s d i s c u s s e d b y P o u l o s e t a l . ( 1 9 7 5 ) .
2 . 2 . 3 F u l l S c a l e a n d F i e l d T e s t s
C l a r k e a n d J o h n s o n ( 1 9 7 1 ) r e p o r t e d t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e s i n a r o a d c o n s t r u c t i o n
t h a t w a s p l a n n e d t o c o n n e c t t o t h e A 2 L o n d o n - R o c h e s t e r - D o v e r R o a d t o a v o i d a
c o n g e s t e d u r b a n a r e a , n a m e l y N o r t h f l e e t , G r a v e s e n d a n d D a r t f o r d . T h e n e w r o u t e r a n
t h r o u g h a n a r e a w i t h p o o r s u b s o i l w i t h p e a t h a v i n g a m o i s t u r e c o n t e n t i n e x c e s s o f 1 2 0 % ,
a n a v e r a g e c o h e s i o n o f a b o u t 1 4 . 4 k P a ( 3 0 0 I b . l s q . f t . ) a n d a b u l k d e n s i t y o f 1 1 . 1 - 1 2 . 7
k N / m
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( 7 0 . 0 - 8 0 . 0 I b . l c u . f t . ) . T h e u n d e r l y i n g m a t e r i a l w a s c h a l k w h i c h w a s f o u n d a t a
l e v e l n o t m o r e t h a n 9 . 1 m ( 3 0 f t . ) b e l o w t h e g r o u n d s u r f a c e . I n t h i s n e w r o u t e , 4 5 7 m m
( 1 8 i n c h ) d i a m e t e r p i l e s w e r e d r i v e n 4 . 5 - 6 . 1 m ( 1 5 - 2 0 f t . ) i n t o t h e u n d e r l y i n g c h a l k a n d
h a d a n u l t i m a t e l o a d c a p a c i t y o f g r e a t e r t h a n 3 0 t o n s ( 3 0 0 k N ) . A t y p i c a l p l a n a n d
s e c t i o n s u s e d i n t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e p i l e d - r o a d s y s t e m a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . 3 . C l a r k e
a n d J o h n s o n ( 1 9 7 1 ) c l a i m e d t h a t t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t m o v e m e n t o f t h e p i l e d - r o a d
s y s t e m w i t h r e s p e c t t o t h e o r i g i n a l f i n i s h e d r o a d l e v e l s . H o w e v e r , n o q u a n t i t a t i v e
r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e c l a i m w e r e p r e s e n t e d .
B a r r y e t a l . ( 1 9 9 2 ) r e c o m m e n d e d t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e s i n r o a d c o n s t r u c t i o n s
r u n n i n g o v e r a n a r e a u n d e r l a i n w i t h s o f t s o i l s m a i n l y c o n s i s t i n g o f p e a t i n E a s t S u m a t r a ,
I n d o n e s i a . B a r r y e t a l . ( 1 9 9 2 ) a l s o r e p o r t e d t h a t t h e c o s t f o r t h e p i l e - r o a d s y s t e m w a s
a p p r o x i m a t e l y U S $ 3 5 0 , 0 0 0 p e r k i l o m e t e r . A t y p i c a l s e c t i o n o f t h e p i l e - r o a d s y s t e m
r e c o m m e n d e d b y B a r r y e t a l . ( 1 9 9 2 ) i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 4 .
R u e n k r a i r e r g s a ( 1 9 9 8 ) d o c u m e n t e d t h e u s e o f a p i l e d - r o a d f o u n d a t i o n s y s t e m i n
r e h a b i l i t a t i o n o f N a t i o n a l H i g h w a y R o u t e N o . 3 5 ( T h o n B u r i - P a k T h o H i g h w a y ,
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T h a i l a n d ) b e t w e e n K m . 1 2 + 0 0 0 - K m . 2 4 + 9 7 9 . T h e t y p i c a l s o i l p r o f i l e a l o n g t h e
h i g h w a y i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 5 , w i t h t h e t y p i c a l s o i l p r o p e r t i e s a l o n g t h e h i g h w a y b e i n g
t a b u l a t e d i n T a b l e 2 . 1 .
T a b l e 2 . 1 : S o i l p r o p e r t i e s a l o n g T h o n B u r i - P a k T h o .
S o i l P r o p e r t i e s
R a n g e o r V a l u e s
N a t u r a l M o i s t u r e C o n t e n t 5 0 % - 1 4 0 %
L i q u i d L i m i t
6 0 % - 1 3 0 %
L i q u i d i t y I n d e x
0 . 8 - 1 . 5
A c t i v i t y
1 . 0 - 2 . 0
O r g a n i c C o n t e n t
1 % - 6 %
S u l p h a t e C o u t e n t
0 . 1 % - 0 . 4 %
P o r e P r e s s u r e S a l i n i t y
1 5 g r n / l i t r e - 3 5 g r n / l i t r e
D n d r a i n e d v a n e s h e a r s t r e n g t h
I . O t / m ' - 2 . 0 t / m '
P e r m e a b i l i t y C o e f f i c i e n t
5 x 1 0 · \ 0 e r n / s e c . - 5 x 1 0 0 ' c r n / s e c .
C o m p r e s s i o n R a t i o
0 . 2 - 0 . 5
A t y p i c a l c r o s s s e c t i o n a n d t h e p l a n o f t h e p i l e d - r o a d s y s t e m f o u n d a l o n g t h e T h o n
B u r i - P a k T h o H i g h w a y i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 6 . T h e S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 ) d e s i g n
p r o c e d u r e w a s a d o p t e d i n t h e d e s i g n o f t h e T h o n B u r i - P a k T h o H i g h w a y p i l e s , a n d 0 . 2 2
x 0 . 2 2 m . p r e s t r e s s e d c o n c r e t e p i l e s w i t h 2 . O m s p a c i n g s w e r e s e l e c t e d , w i t h 0 . 8 x 0 . 8 m .
c o n c r e t e p i l e c a p s b e i n g a d o p t e d . R e f e r e n c e c a n b e m a d e t o S e c t i o n 2 . 4 . 3 f o r m o r e d e t a i l s
r e g a r d i n g t o t h e d e s i g n p r o c e d u r e r e c o m m e n d e d b y S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 ) .
O v e r l y i n g t h e p i l e c a p s , a 6 0 0 m m t h i c k s o i l - c e m e n t s l a b w a s a l s o i n c l u d e d i n t h e
c o n s t r u c t i o n . T h e d e s i g n p r o c e d u r e r e c o m m e n d e d b y t h e S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 )
w i l l b e b r i e f l y p r e s e n t e d i n l a t e r s e c t i o n s o f t h e c h a p t e r .
T h e p e r f o r m a n c e o f t h e T h o n , B u r i - P a k T h o H i g h w a y ( a t K m . 1 5 + 0 0 0 ) w a s
m o n i t o r e d b y S i r i p a n c o s a t e n ( 1 9 9 3 ) . F r o m t h e d e t a i l e d a n a l y s i s c o n d u c t e d b y
S i r i p a n c o s a t e n ( 1 9 9 3 ) , i t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e s e c t i o n s w i t h p i l e i n c l u s i o n s a l o n g t h e
h i g h w a y w o u l d s e t t l e a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 m m a g a i n s t 8 4 0 m m i n t h e u n p i l e d s e c t i o n s . I t
w a s a l s o c o n c l u d e d b y S i r i p a n c o s a t e n ( 1 9 9 3 ) t h a t , w i t h t h e i n c l u s i o n o f a s o i l - c e m e n t
s l a b , t h e e m b a n k m e n t l o a d i n g o f t h e u n d e r l y i n g s u b g r a d e w a s r e d u c e d b y a p p r o x i m a t e l y
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1 0 % . W i t h t h e o p e n i n g o f t h e h i g h w a y t o t r a f f i c , S i r i p a n c o s a t e n ( 1 9 9 3 ) d i d n o t r e c o r d
a n y s i g n i f i c a n t s t r e s s i n c r e a s e i n t h e p i l e s . T h e s e t t l e m e n t r e c o r d f o r t h e T h o n B o o - P a k
T h o H i g h w a y ( a t K m . 1 5 + 0 0 0 ) i s r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 . 7 .
2 . 3 P I L E I N C L U S I O N I M P R O V E M E N T M E T H O D F O R E M B A N K M E N T S
2 . 3 . 1 G e n e r a l
W i t h a n i n c r e a s i n g d e m a n d t o u t i l i s e a r e a s c o v e r e d w i t h s o f t s o i l , a b e t t e r
u n d e r s t a n d i n g o f t h e b e h a v i o u r o f p i l e - s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s i s r e q u i r e d . P i l e d
e m b a n k m e n t s a r e f r e q u e n t l y r e q u i r e d i n c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s w h e r e ' m a r g i n a l ' l a n d i s t o
b e d e v e l o p e d . P i l e - s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s a r e n o r m a l l y c o n s t r u c t e d o v e r s o f t s o i l t o
s u p p o r t b u i l d i n g s , r o a d w a y s , a i r p o r t r u n w a y s a n d o t h e r s u p e r s t r u c t u r e s .
S e v e r a l s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d a r o u n d t h e w o r l d a n d s o m e c o n s t r u c t i o n w o r k s
u s i n g p i l e - s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s h a v e b e e n r e p o r t e d . T h e r e a r e r e p o r t s o n b o t h t h e
s u c c e s s e s a n d f a i l u r e s o f p i l e s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s . T h e s e h a v e d e m o n s t r a t e d t h e n e e d
t o i n t r o d u c e a n a p p r o p r i a t e m e t h o d o f a n a l y s i s a n d d e s i g n . T o d a t e , s e v e r a l m e t h o d s o f
a n a l y s i s a r e a v a i l a b l e , b u t t h e y u s u a l l y p r o d u c e o n l y r o u g h p r e d i c t i o n s o f t h e b e h a v i o u r o f
t h e p i l e d e m b a n k m e n t f o u n d a t i o n s y s t e m s . T h e s e m e t h o d s o f a n a l y s i s w e r e e i t h e r d e r i v e d
f r o m n u m e r i c a l a n a l y s i s ( e . g . F i n i t e E l e m e n t M e t h o d ; F i n i t e L a y e r M e t h o d ; F i n i t e
D i f f e r e n c e M e t h o d e . g . F L A C 3 D ) , c e n t r i f u g e t e s t s , m o d e l t e s t s , a n d f u l l s c a l e ( f i e l d )
o b s e r v a t i o n s , o r a n a l y t i c a l a n a l y s i s b a s e d o n s o i l m e c h a n i c s p r i n c i p l e s .
T h e a p p r o a c h e s a d o p t e d b y a v a i l a b l e m e t h o d s o f a n a l y s i s c a n g e n e r a l l y b e
c a t e g o r i z e d a s d e s c r i b e d b y P o u l o s ( 1 9 8 9 ) a n d r e p r o d u c e d i n T a b l e 2 . 2 .
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T a b l e 2 . 2 : C a t e g o r i e s o f g e o t e c h n i c a l a n a l y s i s a n d d e s i g n t e c h n i q u e s ( a f t e r P o u l o s , 1 9 8 9 ) .
C a t e g o r y D i v i s i o n C h a r a c t e r i s t i c s S o i l B e h a v i o u r
M e t h o d o f P a r a m e t e r
D e t e r m i u a t i o u
E m p i r i c a l - n o t b a s e d
S i m p l e i n - s i t u o r
I
-
o n s o i l m e c h a n i c s
-
l a b o r a t o r y t e s t s , w i t h
p r i n c i p l e s .
c o r r e l a t i o n .
R o u t i n e r e l e v a n t i n - s i t u
2 A
B a s e d o n s i m p l i f i e d
t e s t s - m a y r e q u i r e
t h e o r y o r c h a r t s , u s e s L i n e a r e l a s t i c
s o m e c o r r e l a t i o n .
2 s o i l m e c h a n i c s ( d e f o r m a t i o n ) o r r i g i d
p r i n c i p l e s a m e n a b l e p l a s t i c ( s t a b i l i t y ) .
N o n - l i n e a r
2 B
t o h a n d c a l c u l a t i o n s .
( d e f o r m a t i o n ) o r e l a s t o -
p l a s t i c ( s t a b i l i t y ) .
L i n e a r e l a s t i c
3 A
( d e f o r m a t i o n ) o r r i g i d
p l a s t i c ( s t a b i l i t y ) .
B a s e d o n t h e o r y
N o n - l i n e a r i t y a l l o w e d
C a r e f u l l a b o r a t o r y
3
3 B
u s i n g s i t e - s p e c i f i c
f o r i n a r e l a t i v e l y
a n d / o r i n - s i t u t e s t s
a n a l y s i s ; u s e s s o i l
s i m p l e m a n n e r .
w h i c h f o l l o w t h e
m e c h a n i c s p r i n c i p l e s .
a p p r o p r i a t e s t r e s s p a t h s .
N o n - l i n e a r i t y a l l o w e d
3 C
f o r b y w a y o f p r o p e r
c o n s t i t u t i v e m o d e l s i n
s o i l b e h a v i o u r .
2 . 3 . 2 A n a l y t i c a l M e t h o d o f A n a l y s i s
2 . 3 . 2 . 1
L o a d T r a n s f e r M e c h a n i s m W i t h i n P i l e d - E m b a n k m e n t S y s t e m
S i n c e t h e e a r l y s t a g e s o f s o i l m e c h a n i c s d e v e l o p m e n t , K a r l T e r z a g h i ( 1 9 4 3 ) h a d
e x a m i n e d t h e l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m o f p i l e d e m b a n k m e n t s . T e r z a g h i i d e n t i f i e d t h e
i m p o r t a n c e o f i n v e s t i g a t i n g t h e p i l e d - e m b a n k m e n t s y s t e m c o n s i d e r i n g t h r e e - d i m e n s i o n a l
g e o m e t r y . I n h i s e x a m i n a t i o n , T e r z a g h i i d e n t i f i e d t h e f o r m a t i o n o f s o i l a r c h e s i n
e m b a n k m e n t f i l l t o t r a n s f e r e m b a n k m e n t l o a d t o t h e e m b a n k m e n t p i l e s . A c c o r d i n g l y , h e
p o s t u l a t e d t h e s t r e s s r e d u c t i o n f a c t o r , S l D a s t h e r a t i o o f l o a d c a r r i e d b y t h e s o i l t o t h e
e m b a n k m e n t l o a d a s ,
s i
D
= s " - a ' j (-4a~K",n'fJl
4 H a K t " , ' . l - e ' - a '
a n " , !
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w h e r e v a r i a b l e s s a n d a a r e d e f i n e d a s c e n t e r t o c e n t e r p i l e s p a c i n g a n d p i l e w i d t h
r e s p e c t i v e l y , w h i l e H i s t h e h e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l ; K i s t h e l a t e r a l e a r t h p r e s s u r e
c o e f f i c i e n t a n d cP~ i s t h e a n g l e o f f r i c t i o n o f t h e e m b a n k m e n t f i l l .
F r o m t h e o b s e r v a t i o n o f s o i l a r c h g e o m e t r y f o r m e d i n m o d e l t e s t s , H e w l e t t a n d
R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) d e r i v e d c l o s e d f o r m s o l u t i o n s t o e s t i m a t e t h e l o a d i n g i n d u c e d o n
e m b a n k m e n t p i l e s f r o m a n e m b a n k m e n t . T h e s o l u t i o n f o r p i l e l o a d i s e x p r e s s e d i n t e r m s
o f e f f i c a c y , t h i s b e i n g t h e p r o p o r t i o n o f e m b a n k m e n t w e i g h t t a k e n b y s u p p o r t i n g p i l e s .
T h e e x p r e s s i o n f o r e f f i c a c y o f p i l e s u p p o r t i n p l a n e s t r a i n g e o m e t r y , E 2 D , i s g i v e n a s ;
E
2 D
=1-~{1- 2~}(1-~r -
I
( 2 . 2 )
F o r t h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y ( g r i d o f p i l e s ) , e f f i c a c y i s d e f i n e d a s t h e l o w e r o f
t h e t w o e x p r e s s i o n s E 3 D , ! ; E 3 D , 2 a s g i v e n b e l o w .
E
3 D
, I =1-(1-(~J } [ X - x · y + z ]
~
E
3 D
•
2
=1+~
( 2 . 3 )
( 2 . 4 )
w h e r e a i s t h e w i d t h o f p i l e c a p s a n d s r e p r e s e n t s t h e c e n t e r l i n e s p a c i n g o f p i l e s , a n d t h e
f a c t o r s X , Y , Z a n d ~ a r e d e f i n e d i n t h e f o l l o w i n g E q u a t i o n 2 . 5 t o E q u a t i o n 2 . 8
x = ( 1 - ( a I S ) 2 j ! K p - l ) .
Y = ( s i J 2 H ) . [ < 2 K
p
- 2 ) / ( 2 K p - 3 ) ]
Z = ( s - a l J 2 H ) ' [ < 2 K
p
- 2 ) / ( 2 K
p
- 3 ) ]
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h e r e v a r i a b l e s s a n d a r e d e f i n e d a s c e n t e r t o c e n t e r p i l e s p a c i n g a n d p i l e i d t h
r e s p e c t i v e l y , h i l e i s t h e h e i g h t f e b a n k e n t f i l l ; i s t h e l a t e r a l e a r t h p r e s s u r e
c o e f f i c i e n t a n d cP~ i s t h e a n g l e f f r i c t i o n f t e e b a n k e n t f i l .
r t s r t i f s i l r t r f r i l t s t s , l t t
l ( ) r i l s f r s l t i s t s t i t t l i i
t i l t . l t i i l l i i t
i , t i i t t i t i t t t i i l .
i i i l t i l t i t , , i i ;
.
E =-~­
3 D . 2 l
.
.
,
X j l .
.
p
/ p
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2 K 1 [ K ( a K ) ]
~= p . X ( l - a / s f ' - l + - P
K
p
+ 1 l + ( a / s ) s
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( 2 . 8 )
w h e r e R a n k i n e ' s p a s s i v e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t , K p = ( 1 + s i n < j l~ ) / ( 1 - s i n < j l~ ) , H r e p r e s e n t s
t h e h e i g h t o f e m b a n k m e n t a n d <jl~ i s t h e a n g l e o f f r i c t i o n f o r t h e e m b a n k m e n t f i l l . T h e
s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m t h i s a p p r o a c h y i e l d l o w e r b o u n d s o l u t i o n s o f e m b a n k m e n t w e i g h t
i m p o s e d o n p i l e s w h e n c o m p a r e d t o f i e l d m e a s u r e m e n t s .
S i m i l a r l y , L o w e t a l . ( 1 9 9 4 ) r e c o m m e n d e d c l o s e d f o r m e x p r e s s i o n s t o e s t i m a t e t h e
e f f i c a c y o f e m b a n k m e n t p i l e s b a s e d o n o b s e r v a t i o n s a t t a i n e d f r o m m o d e l t e s t s . L o w e t a l .
i n c l u d e d t h e c o n s i d e r a t i o n o f n o n - u n i f o r m i t y o f e m b a n k m e n t p r e s s u r e a c t i n g o n t h e s o f t
s u b - s o i l b y t h e i n t r o d u c t i o n o f a f a c t o r A s o t h a t t h e e q u i v a l e n t s t r e s s a c t i n g o n s o f t g r o u n d
i s r e p r e s e n t e d b y A a ' . S i m i l a r t o t h e e x p r e s s i o n s r e c o m m e n d e d b y H e w l e t t a n d
R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) , t h e l o w e r o f t h e t w o e x p r e s s i o n s E m . ! a n d E
m
, 2 s h o u l d b e t a k e n i n t h e
m e t h o d p r o p o s e d b y L o w e t a l . ( 1 9 9 4 ) . T h e e x p r e s s i o n s a r e a s f o l l o w s :
E
3 D
•
1
= l - A ( W + H~J
~
E
3 D
, 2 = ~+l
w h e r e c o e f f i c i e n t s w , m a n d ~ a r e d e f i n e d i n E q u a t i o n 2 . l l a t o E q u a t i o n 2 . l l c .
w = ( l - a / s t '
( K - 1 ) . [ ( l - a / s ) ' - ( l - a / s t ' ]
m = -'---..!'.P----:.---"'-_----'-------'---_-----'--~
2 ( K
p
- 2 )
~=KJ(l-a/stKp- 1 ]
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( 2 . 1 1 c )
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T i n g e t a l . ( 1 9 8 3 ) s i m u l a t e d t h e b e h a v i o u r o f t h e p i l e d - e m b a n k m e n t s y s t e m b y
s e t t i n g u p l a b o r a t o r y m o d e l s t o f u r t h e r e x a m i n e t h e l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m o f p i l e d -
e m b a n k m e n t s y s t e m s i n s a n d y s o i l . A c c o r d i n g l y , T i n g e t a l . s u g g e s t e d a s i m p l i f i e d
m e t h o d o f a n a l y s i s b y i n t r o d u c i n g a s i m p l i f i e d m o d e l , a s s h o w n i n F i g u r e 2 . 8 . T i n g e t a l .
a s s u m e d t h a t t h e r e w o u l d b e n o o c c u r r e n c e o f a r c h i n g ; h o w e v e r , a p p r o x i m a t e c y l i n d r i c a l
r u p t u r e z o n e s a r e a s s u m e d . I n t h e s i m p l i f i e d m o d e l , p r i s m - x w i l l n o t b e r e l i e v e d b y
a r c h i n g a b o v e t h e r u p t u r e z o n e s o v e r t h e p i l e h e a d , a n d t h e g r o u n d b e t w e e n p i l e s w o u l d
h a v e t o s u p p o r t t h e p r i s m - x . W i t h t h e e n l a r g e d r u p t u r e z o n e s o v e r t h e p i l e h e a d s ,
s i g n i f i c a n t e m b a n k m e n t l o a d i s c a r r i e d b y t h e e m b a n k m e n t p i l e s .
F o l l o w i n g t h e e a r l i e r w o r k , T i n g e t a l . ( 1 9 9 4 ) p o s t u l a t e d a n o t h e r m e t h o d o f a n a l y s i s ,
b a s e d o n t h e s t o n e c o l u m n a n a l o g y t o e s t i m a t e t h e l o a d t r a n s f e r r e d t o e m b a n k m e n t p i l e s
f o r b o t h s a n d y a n d c l a y e y s o i l p r o f i l e s . T h e i d e a l i s e d s o i l c o l u m n f o r m a t i o n s o n t o p o f
p i l e c a p s a r e d u e t o t h e m o v e m e n t i n e m b a n k m e n t f i l l b e t w e e n t h e p i l e c a p s a n d t h e
i d e a l i s e d s o i l c o l u m n f o r m a t i o n , a s s h o w n i n F i g u r e 2 . 9 . T h e v e r t i c a l e m b a n k m e n t l o a d
t r a n s f e r r e d t o t h e p i l e c a p s i s t r e a t e d a s t h e c o l u m n r e a c t i o n a t d e p t h H .
E x p r e s s i o n s f o r u n d r a i n e d c o l u m n r e a c t i o n s , X c a n d d r a i n e d c o l u m n r e a c t i o n , x f a r e
r e p r o d u c e d i n t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s :
X c = 2~rr.Acc~H
X f = Yf A f ( e - H I ! - 1 ) + Yf A H
( 2 . 1 2 )
( 2 . 1 3 )
w h e r e Y f r e p r e s e n t s e m b a n k m e n t f i l l d e n s i t y , A r e p r e s e n t s t r i b u t a r y a r e a o f s o l i d c y l i n d e r s ,
A
c
r e p r e s e n t s t h e a r e a o f a c o l u m n , c~ r e p r e s e n t s t h e a p p a r e n t c o h e s i o n o f t h e
e m b a n k m e n t f i l l , f = ( A - A
c
} / ( 2 J r r . . A
c
tanep~}and ep~ i s t h e f r i c t i o n a n g l e o f
e m b a n k m e n t f i l l .
T h e r e s i d u a l p r e s s u r e , p s a t t h e b a s e o f t h e c o l u m n s a t d e p t h , H c a n b e e s t i m a t e d
f r o m t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n i n E q u a t i o n 2 . 1 4 . I n a n u n d r a i n e d c o n d i t i o n , t h e r e s i d u a l
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 5
1 t
C h a p l e r 2 L i t e r a t u r e R e v i e w
p r e s s u r e , p s e q u a l s t o z e r o .
p , = Y f A f ( l - e -
H I f
)
A - A
,
( 2 . 1 4 )
W i t h t h e i n c r e a s e d a p p l i c a t i o n o f g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t s y s t e m s ( i . e . g e o - g r i d s ,
g e o - f i b r e s ) i n p i l e d - e m b a n k m e n t f o u n d a t i o n s y s t e m s , t h e e s t i m a t i o n o f l o a d t r a n s f e r
m e c h a n i s m b e c o m e s l e s s s t r a i g h t f o r w a r d . G u i d o ( 1 9 8 7 ) p o s t u l a t e d a n e x p r e s s i o n a s i n
E q u a t i o n 2 . 1 5 t o p r e d i c t t h e a v e r a g e v e r t i c a l s t r e s s c a r r i e d b y g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t ,
P v . n b y a s s u m i n g t h a t r e i n f o r c e m e n t i s t o c a r r y a r e c t a n g u l a r p y r a m i d o f l o a d i n g i m p o s e d
b y t h e e m b a n k m e n t f i l l t h a t i s n o t s u p p o r t e d b y p i l e s .
( s - a h
f
P v . , = 3 - . f i
( 2 . 1 5 )
w h e r e s r e p r e s e n t s t h e c e n t r e - t o - c e n t r e s p a c i n g o f p i l e s , a r e p r e s e n t s t h e w i d t h o f p i l e c a p s
a n d Y I i s t h e u n i t w e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l .
J o n e s e t a l . ( 1 9 9 0 ) r e c o m m e n d e d a s i m p l i f i e d m e t h o d o f e s t i m a t i n g t h e l o a d t r a n s f e r
m e c h a n i s m w i t h i n p i l e d - e m b a n k m e n t s y s t e m s b y a s s u m i n g t h e p r e s e n c e o f a r c h i n g , w i t h
n o e m b a n k m e n t l o a d s b e i n g c a r r i e d b y t h e f o u n d a t i o n s u b s o i l . I n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d ,
J o n e s e t a l . ( 1 9 9 0 ) r e c o m m e n d e d t h e u s e o f t h e c l o s e d f o r m s o l u t i o n s o f H e w l e t t a n d
R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) o r M a r t s o n ' s f o r m u l a ( S p a n g l e r a n d H a n d y , 1 9 7 3 ; J o h n , 1 9 8 7 ) t o
e s t a b l i s h t h e p r o p o r t i o n o f v e r t i c a l e m b a n k m e n t l o a d i n g c a r r i e d b y e m b a n k m e n t p i l e s . I n
e s t i m a t i n g t h e v e r t i c a l l o a d c a r r i e d b y g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t , J o n e s e t a l . ( 1 9 9 0 )
s u g g e s t e d t h e c l o s e d f o r m e x p r e s s i o n s s h o w n i n E q u a t i o n s 2 . 1 6 a n d 2 . 1 7 .
( 2 . 1 6 )
S 2 _ a
2
= S Y ' f f
H
{ S 2 - a
2
( P i J }
P v , r ( J ' v
2 ' ,
S p , t h - 0
I f - 2 5 - , e n , p v " -
a c r y
( 2 . 1 7 )
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C h a p t e r 2 L i t e r a t u r e R e v i e w
w h e r e p ; / a : = k . a / H ) 2 , a : = Y' j J H , Y , j J = ( y f + q / H ) r e p r e s e n t s t h e e f f e c t i v e u n i t
w e i g h t o f t h e f i l l , C c r e p r e s e n t s a n a r c h i n g c o e f f i c i e n t w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o
1 . 9 5 H / a - 0 . 1 8 f o r e n d b e a r i n g s t e e l o r c o n c r e t e p i l e s , s i s t h e c e n t r e - t o - c e n t r e s p a c i n g o f
t h e p i l e s , a i s t h e w i d t h o f p i l e c a p s , a n d H i s t h e e m b a n k m e n t h e i g h t .
L o w e t a l . ( 1 9 9 4 ) a l s o i n v e s t i g a t e d t h e l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m o f p i l e d
e m b a n k m e n t s w i t h g e o - t e x t i l e a s b a s a l r e i n f o r c e m e n t . A s t r e s s r e d u c t i o n r a t i o w a s
i n t r o d u c e d b y L o w e t a l . ( 1 9 9 4 ) t o r e p r e s e n t t h e a v e r a g e v e r t i c a l s t r e s s e s a p p l i e d d u e t o
e m b a n k m e n t w e i g h t o n u n s u p p o r t e d s o i l b e t w e e n t h e p i l e c a p s . T h e s t r e s s r e d u c t i o n
f a c t o r w i t h o u t g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t , S R , a n d w i t h g e o - t e x t i l e , S / l . G , a r e d e f i n e d a s
b e l o w i n E q u a t i o n 2 . 1 8 a n d E q u a t i o n 2 . 1 9 :
a '
S . = - - '
y f H
S =~_ 2 K
G
( S - s i n S )
' , G H H
Yf s y f
( 2 . 1 8 )
( 2 . 1 9 )
w h e r e 0 - : i s t h e a v e r a g e s t r e s s a c t i n g o n t o p o f t h e s u r f a c e o f t h e g e o - t e x t i l e , s i s t h e c l e a r
s p a c i n g b e t w e e n p i l e c a p s , K G r e p r e s e n t s t h e s t i f f n e s s o f t h e g e o - t e x t i l e , Y I i s t h e u n i t
w e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l a n d H i s t h e h e i g h t o f e m b a n k m e n t , w h i l e S i s d e f i n e d i n t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n w i t h t h e i l l u s t r a t i o n i n F i g u r e 2 . 1 0 .
[
4 t / s ]
S = s i n -
'
1 + 4 ( t / s ) 2
w h e r e t i s t h e m a x i m u m d e f l e c t i o n l o c a t e d m i d w a y b e t w e e n p i l e c a p s .
( 2 . 2 0 )
R o g b e c k e t . a l . ( 1 9 9 8 ) p o s t u l a t e d a m e t h o d o f e s t i m a t i n g v e r t i c a l s t r e s s t r a n s f e r r e d
t o g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t , b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n s o f t h e f o r m a t i o n o f s o i l a r c h e s w i t h
o n l y o n e l a y e r o f g e o - t e x t i l e t o b e p l a c e d , a n d g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t b e i n g d e f o r m e d
d u r i n g l o a d i n g . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e c a p c o v e r a g e a r e a i s a l w a y s g r e a t e r t h a n 1 0 % a n d
t h e e m b a n k m e n t h e i g h t w o u l d b e a t l e a s t a s h i g h a s t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p i l e c a p s ,
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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c r : c r :
R
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S
. - ' [ 4 t / s ]
= s m
. 1 + 4 ( t / s )
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C h a p t e r 2
L i t e r a t u r e R e v i e w
w i t h a m i n i m u m o f 1 . 0 m e t r e . T h e p o s t u l a t e d m e t h o d o f a n a l y s i s e m p l o y s t h e m o d e l
s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 1 ( a ) a n d F i g u r e 2 . 1 1 ( b ) w i t h a n n o t a t i o n s u s e d i n t h e f o r m u l a t i o n .
T h e v e r t i c a l l o a d t r a n s f e r r e d t o g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t u n d e r t w o - d i m e n s i o n a l
c o n d i t i o n s , P;,~, i s g i v e n i n E q u a t i o n 2 . 2 1 :
P;.~ = W . ( s - a )
8 · L l w
1 + 1 6 · L l w
2
( s - a ) 2
( 2 . 2 1 )
w h e r e W
--'-(s'-----'a'-"-)~20Y / ' X = ( I + E ) ( S - a ) = ( s - a ) + ( 8 L l w
2
) , LlW""(S-a)~~E' s
4 . t a n 1 5 3 ( s - a ) 8
r e p r e s e n t s t h e c e n t r e - t o - c e n t r e p i l e s p a c i n g , a r e p r e s e n t s t h e w i d t h o f p i l e c a p s , H
r e p r e s e n t s t h e h e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l , Y f r e p r e s e n t s t h e u n i t w e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l ,
L l w r e p r e s e n t s m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f t h e g e o - t e x t i l e , E r e p r e s e n t s t h e s t r a i n i n t h e
g e o - t e x t i l e , a n d x i s t h e a r c l e n g t h o f t h e d i s p l a c e d g e o - t e x t i l e .
R o g b e c k e t a l . ( 1 9 9 8 ) p o s t u l a t e d a n e x p r e s s i o n a s i n E q u a t i o n 2 . 2 2 t o e s t i m a t e t h e
v e r t i c a l l o a d t r a n s f e r r e d t o g e o t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t u n d e r a t h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y .
1 + s i
3 D 7 a 2 D
P " , = - - 2 - P " ,
( 2 . 2 2 )
2 . 3 . 2 . 2 R e s p o n s e o f E m b a n k m e n t P i l e s i n P i l e d - E m b a n k m e n t S y s t e m
T h e m e t h o d o f a n a l y s i s p o s t u l a t e d b y D e B e e r a n d W a l l a y s ( 1 9 7 2 ) t o e s t i m a t e
e m b a n k m e n t p i l e r e s p o n s e w a s a p r e s s u r e - b a s e d a p p r o a c h . T h e m e t h o d w a s n o t e a s i l y
a p p l i c a b l e t o t h e c a s e s w i t h s a f e t y f a c t o r a g a i n s t u n d r a i n e d f a i l u r e l o w e r t h a n 1 . 6 .
H o w e v e r , f o r s a f e t y f a c t o r s g r e a t e r t h a n 1 . 6 , t h e m e t h o d o f a n a l y s i s i s s t r a i g h t f o r w a r d
a n d i n t h i s t h e s i s , o n l y t h e m e t h o d o f a n a l y s i s f o r s a f e t y f a c t o r s g r e a t e r t h a n 1 . 6 i s
p r e s e n t e d .
T h e a s s u m p t i o n m a d e b y D e B e e r a n d W a l l a y s ( 1 9 7 2 ) i n d e v e l o p i n g t h i s m e t h o d
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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1
2 D = W ( s - a )
P v . , . 8 . L l w
( s - a ) 2 ( 8 L l w )
w = 0 ' x ( I ) s - a ) ( s - ) , l w s - a ) - E ,
p 3 = _ _1 _a p 2
V , r v , r
l i t i i l t t t t t i
C h a p t e r 2
L i t e r a t u r e R e v i e w
w a s t h a t t h e p i l e s o n l y e x p e r i e n c e u n i f o n n p r e s s u r e , P h e x e r t e d b y s o i l w i t h i n t h e s o f t c l a y
l a y e r ( d e f o n n i n g l a y e r ) .
P h = g · Y f · h , q
( 2 . 2 3 )
w h e r e Y I r e p r e s e n t s u n i t w e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l s , h e . r e p r e s e n t s e q u i v a l e n t h e i g h t o f
e m b a n k m e n t f i l l s , ~, r e p r e s e n t s a p p a r e n t a n g l e o f f r i c t i o n f o r t h e s o f t s o i l l a y e r ( i n
r a d i a n s ) , g = ( a - ~/2) / ( n 1 2 - ~/2) a n d a i s a s d e f i n e d i n F i g u r e 2 . 1 2 .
T h e D e B e e r a n d W a l l a y s ( 1 9 7 2 ) m e t h o d c a n o n l y e s t i m a t e t h e m a x i m u m b e n d i n g
m o m e n t t h a t w o u l d b e e x p e r i e n c e d b y e m b a n k m e n t p i l e s . T h e b e n d i n g m o m e n t i s
e s t i m a t e d b y t h e u s e o f E q u a t i o n 2 . 2 4 , a s s u m i n g t h a t t h e p i l e s a r e b e h a v i n g a s d e t a i l e d i n
F i g u r e 2 . 1 2 .
M _ P h
x D
x h '
m a x - p s
8
( 2 . 2 4 )
w h e r e D
p
r e p r e s e n t s d i a m e t e r o r e q u i v a l e n t w i d t h o f t h e p i l e a n d h , r e p r e s e n t s t h e
t h i c k n e s s o f d e f o n n i n g l a y e r ( s o f t c l a y l a y e r ) . D e B e e r a n d W a l l a y s p o s t u l a t e d a n o t h e r
m e t h o d o f a n a l y s i s t o d e t e r m i n e t h e m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t o f e m b a n k m e n t p i l e s t h a t
a r e e m b e d d e d i n a l a y e r e d s o i l p r o f i l e .
T s c h e b o t a r i o f f ( 1 9 7 3 ) a l s o a d o p t e d a p r e s s u r e - b a s e d a p p r o a c h t o a p p r o x i m a t e t h e
b e n d i n g m o m e n t i n e m b a n k m e n t p i l e s b y a s s u m i n g a t r i a n g u l a r d i s t r i b u t i o n ( l i n e a r
v a r i a t i o n ) d u e t o s o i l m o v e m e n t s b y e m b a n k m e n t l o a d i n g a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 . 1 3 .
A t t h e c e n t r e o f t h e d e f o n n i n g l a y e r i . e . s o f t c l a y l a y e r , T s c h e b o t a r i o f f ( 1 9 7 3 )
s u g g e s t e d t h a t t h e e a r t h p r e s s u r e c a n b e e s t i m a t e d b y E q u a t i o n 2 . 2 5 :
P h = o . 8 D
p
y
f
H '
( 2 . 2 5 )
w h e r e D
p
r e p r e s e n t s t h e d i a m e t e r o r e q u i v a l e n t w i d t h o f a n e m b a n k m e n t p i l e , Y f r e p r e s e n t s
t h e u n i t w e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l , H ' i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n h e i g h t o f f i l l a n d t o e o r
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h e e l o f t h e a b u t m e n t . W i t h k n o w n P h , m o m e n t s a t t h e p i l e h e a d , M h e a d , a n d m o m e n t s a t
t h e c e n t r e o f t h e c l a y l a y e r , M m , c a n b e e s t i m a t e d u s i n g E q u a t i o n 2 . 2 6 a n d E q u a t i o n 2 . 2 7
r e s p e c t i v e l y :
- 0 . 2 2 5
P
h
h , 2 ( L
2
_ h ; )
M
h e a d
= 4
2 L
2
M =OM~~{2_~+~}
• 4 U W
( 2 . 2 6 )
( 2 . 2 7 )
T h e m e t h o d o f e s t i m a t i n g p i l e r e s p o n s e s p o s t u l a t e d b y S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 4 b ) i s
b a s e d o n t h e s i m p l i f i e d s o i l d e f o r m a t i o n m e c h a n i s m p r o p o s e d b y S p r i n g m a n ( 1 9 8 9 ) a n d
a l l o w s t h e m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t s i n t h e p i l e s a n d p i l e c a p d e f l e c t i o n t o b e
e s t i m a t e d . A s m a x i m u m m o m e n t s n o r m a l l y d e v e l o p e i t h e r a t p i l e c a p l e v e l ( M
h e o d
) o r a t
t h e s o f t - s t i f f s o i l i n t e r f a c e ( M b o s e ) , t h e m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t a l o n g t h e p i l e i s g i v e n
a s t h e g r e a t e r o f E q u a t i o n 2 . 2 8 a n d E q u a t i o n 2 . 2 9 :
Mh e a d = p . D P [ < h , + 1 , ) ' - h ; ]
6 L
p
M
t x u e
= P . D A ( h , + i ] - M
h e a d
( 2 . 2 8 )
( 2 . 2 9 )
w h e r e p m r e p r e s e n t s t h e a s s u m e d u n i f o r m p r e s s u r e a c t i n g o n p i l e s d e f i n e d i n E q u a t i o n
2 . 3 0 a , L i s a s d e f i n e d i n F i g u r e 2 . 1 4 , D
p
r e p r e s e n t s p i l e d i a m e t e r , l e = 0 . 3 4 1 c / . J P : , l e
r e p r e s e n t s c r i t i c a l p i l e l e n g t h f o r l a t e r a l l o a d i n g , P e r e p r e s e n t s r e l a t i v e h o m o g e n e i t y o f t h e
s o i l a s d e s c r i b e d b y R a n d o l p h ( 1 9 8 1 ) , a n d h " a n d h
u
a r e a s d e f i n e d i n F i g . 2 . 1 4 w h i l e , h }
r e p r e s e n t s t h e p i l e l e n g t h o f t h e l o a d e d s e c t i o n t o b e o b t a i n e d b y s o l v i n g E q u a t i o n 2 . 3 0 b .
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L i t e r a t u r e R e v i e w
( 2 . 3 0 b )
w h e r e q i s e m b a n k m e n t l o a d i n g , s r e p r e s e n t s p i l e s p a c i n g a c r o s s t h e f a c e o f t h e
e m b a n k m e n t , n
r
i s t h e n u m b e r o f r o w s o f p i l e s , E l i s t h e s t i f f n e s s o f t h e p i l e s , G
r
r e p r e s e n t s t h e r e d u c e d s o i l m o d u l u s i n a z o n e a r o u n d t h e p i l e , G m r e p r e s e n t s a v e r a g e s o i l
m o d u l u s , F
I
a n d F
2
r e p r e s e n t f a c t o r s o f p i l e d e f l e c t i o n w h i c h a r e d e f i n e d i n E q u a t i o n s
2 . 3 1 a n d 2 . 3 2 :
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w h e r e ; m = h . + h 1 / 2 , a n d h i i s a s d e f i n e d i n F i g u r e 2 . 1 4 . T h e p i l e h e a d d e f l e c t i o n c a n b e
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I n d e t e r m i n i n g t h e p e r f o r m a n c e o f e m b a n k m e n t p i l e s , P o u l o s ( 1 9 9 4 a ) i n v e s t i g a t e d
t h e a x i a l a n d l a t e r a l r e s p o n s e o f p i l e s d u e t o s o i l m o v e m e n t s i n d u c e d b y e m b a n k m e n t
l o a d i n g . P o u l o s a s s u m e d f r e e - j i e l d s o i l m o v e m e n t s d u e t o e m b a n k m e n t l o a d a n d i n t h i s
i n v e s t i g a t i o n , t h e h o r i z o n t a l s o i l m o v e m e n t w a s e s t i m a t e d f r o m B o u r g e s a n d M i e u s s e n s '
( 1 9 7 9 ) e m p i r i c a l a p p r o a c h w h i l e a f i n i t e d i f f e r e n c e c o m p u t e r c o d e , F L A C ( I t a s c a , 1 9 9 2 )
w a s u t i l i s e d t o e s t i m a t e t h e v e r t i c a l s o i l m o v e m e n t s . P o u l o s a d o p t e d a s i m p l i f i e d
b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d ( p o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) i n e s t i m a t i n g e m b a n k m e n t p i l e
r e s p o n s e s w i t h t h e u s e o f t w o c o m p u t e r p r o g r a m s , n a m e l y , P I E S a n d E R C A P . D e s i g n
c h a r t s w e r e d e v e l o p e d w i t h t h e i n c o r p o r a t i o n o f a l l i n f l u e n t i a l f a c t o r s i n t o t h e d e s i g n
c h a r t s v i a t h e i n t r o d u c t i o n o f c o r r e c t i o n f a c t o r s . T h e s e c h a r t s h a v e b e e n d e v e l o p e d b y
C o f f e y P a r t n e r s I n t e r n a t i o n a l ( 1 9 9 3 ) . I t i s w o r t h n o t i n g t h a t , t h e a u t h o r o n l y c o n s i d e r e d
v e r t i c a l e m b a n k m e n t l o a d a n d n e g l e c t e d t h e p o t e n t i a l l a t e r a l e a r t h p r e s s u r e s t h a t m a y
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d e v e l o p w i t h i n e m b a n k m e n t f i l l .
2 . 3 . 3 N u m e r i c a l M e t h o d o f A n a l y s i s
L i t e r a t u r e R e v i e w
W i t h t h e i n c r e a s i n g c o m p l e x i t y o f c o n s t r u c t i o n m e t h o d s , G r e e n a c r e ( 1 9 9 6 ) f o r e s a w
t h a t n u m e r i c a l a n a l y s e s w e r e l i k e l y t o f i n d i n c r e a s i n g a p p l i c a t i o n s i n e s t i m a t i n g p i l e d -
e m b a n k m e n t r e s p o n s e s a n d c h a r a c t e r i s t i c s , a l o n g w i t h t h e i n c r e a s i n g c o m p u t i n g
c a p a b i l i t i e s .
J o n e s e t a l . ( 1 9 9 0 ) i n v e s t i g a t e d t h e d e v e l o p m e n t o f t e n s i l e s t r e s s e s i n g e o - t e x t i l e
r e i n f o r c e m e n t a n d t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e s u b s o i l s t r a t a t o p i l e d - e m b a n k m e n t s y s t e m s b y
u t i l i s i n g t w o - d i m e n s i o n a l p l a n e s t r a i n f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s w i t h m o d i f i c a t i o n s t o p e r m i t
t h e p i l e s t o a c t a s d i s c r e t e e l e m e n t s . E m b a n k m e n t f i l l a n d s u b s o i l s t r a t a w e r e r e p r e s e n t e d
b y t h e h y p e r b o l i c s t r e s s s t r a i n r e l a t i o n s h i p s p r o p o s e d b y K O d n e r a n d Z e l a s k o ( 1 9 6 3 ) ,
w h i l e g e o - t e x t i l e a n d p i l e r e i n f o r c e m e n t s w e r e m o d e l e d a s e l a s t i c m a t e r i a l s . I n t h e s t u d y ,
p i l e c a p c o v e r a g e s w e r e t a k e n t o b e a p p r o x i m a t e l y 1 0 % o f t h e t o t a l e m b a n k m e n t b a s e
a r e a . F r o m t h e p a r a m e t r i c s t u d i e s , i t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e s u b s o i l s t r a t a h a v e s i g n i f i c a n t
i n f l u e n c e o n t h e e m b a n k m e n t s t a b i l i t y a n d t h e t e n s i o n d e v e l o p m e n t i n t h e g e o - t e x t i l e . T h e
c o m p a r i s o n s o f t h e r e s u l t s f r o m f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s a n d a s i m p l i f i e d m e t h o d o f
a n a l y s i s t h a t i g n o r e d t h e c o n t r i b u t i o n o f s u b s o i l s t r a t a s h o w e d s i m i l a r r e s u l t s . I t w a s
c o n c l u d e d t h a t t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s t e n d s t o b e c o n s e r v a t i v e .
R u s s e l l a n d P i e r p o i n t ( 1 9 9 7 ) c o m p a r e d e x i s t i n g d e s i g n m e t h o d s w i t h a t h r e e -
d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e c o m p u t e r c o d e , F L A C 3 D ( I t a s c a , 1 9 9 3 ) . I n t h e m o d e l i n g ,
t h e e m b a n k m e n t f i l l w a s r e p r e s e n t e d a s a n e l a s t o - p l a s t i c m a t e r i a l w i t h a M o h r - C o u l o m b
y i e l d c r i t e r i o n w h i l e t h e g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t s w a s m o d e l l e d a s o n e - d i m e n s i o n a l
l i n e a r e l a s t i c c a b l e e l e m e n t s . T h e n u m e r i c a l m o d e l a d o p t e d b y R u s s e l l a n d P i e r p o i n t
( 1 9 9 7 ) d i d n o t c o n s i d e r t h e c o n t r i b u t i o n o f s u b s o i l s t r a t a a n d s o t r e a t s t h e e m b a n k m e n t
l o a d a s b e i n g f u l l y t r a n s f e r r e d t o t h e p i l e a n d g e o - t e x t i l e r e i n f o r c e m e n t s y s t e m . F r o m t h e
c o m p a r i s o n s o f t w o c a s e s t u d i e s , n a m e l y t h e A B p i l e d e m b a n k m e n t a n d S e c o n d S e v e r n
C r o s s i n g t r i a l e m b a n k m e n t , R u s s e l l a n d P i e r p o i n t ( 1 9 9 7 ) c o n c l u d e d t h a t d i f f e r e n t d e s i g n
m e t h o d s p e r f o r m v e r y d i f f e r e n t l y .
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F o l l o w i n g R u s s e l l a n d P i e r p o i n t ( 1 9 9 7 ) , K e m p t o n e t a l . ( 1 9 9 8 ) a l s o a d o p t e d t h e
t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e c o m p u t e r c o d e , F L A C 3 D ( I t a s c a , 1 9 9 3 ) i n a d d i t i o n t o
a t w o - d i m e n s i o n a l c o m p u t e r c o d e F L A C ( I t a s c a , 1 9 9 3 ) t o i n v e s t i g a t e t h e a p p r o p r i a t e n e s s
o f t w o - d i m e n s i o n a l a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s . T h e m o d e l i n g o f F L A C 3 D a n d
F L A C i n t h e s t u d i e s o f K e m p t o n e t a l . ( 1 9 9 8 ) w e r e s i m i l a r t o t h e m o d e l i n g o f R u s s e l l a n d
P i e r p o i n t ( 1 9 9 7 ) u s i n g F L A C 3 D . T h e s t u d i e s o f K e m p t o n e t a l . ( 1 9 9 8 ) y i e l d e d t h e
c o n c l u s i o n t h a t B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) w o u l d o v e r - e s t i m a t e t h e d e v e l o p m e n t o f g e o - t e x t i l e
t e n s i o n u n d e r t w o - d i m e n s i o n a l c o n d i t i o n s , b u t u n d e r e s t i m a t e t h e t e n s i o n u n d e r t h r e e -
d i m e n s i o n a l c o n d i t i o n s .
A p l a n e s t r a i n f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d b y S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 3 ) w i t h
p i l e s b e i n g r e p r e s e n t e d a s e q u i v a l e n t s h e e t - p i l e w a l l s . A T r e s c a m o d e l w a s c h o s e n t o
m o d e l t h e b e h a v i o u r o f t h e s o f t c l a y s t r a t u m . F i g u r e 2 . 1 5 s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n
t h e f i n i t e e l e m e n t r e s u l t s a n d c e n t r i f u g e t e s t 9 . T h e r e s u l t s a r e s h o w n a s p l o t s o f m a x i m u m
p i l e b e n d i n g m o m e n t a n d m a x i m u m p i l e c a p l a t e r a l d e f l e c t i o n . T h e f i n i t e e l e m e n t
o v e r e s t i m a t e d t h e l a t e r a l p i l e b e h a v i o u r i n i t i a l l y a n d i n c r e a s e a t a g r e a t e r r a t e a s l i m i t i n g
e q u i l i b r i u m i s a p p r o a c h e d . I t w a s d e t e r m i n e d t h a t P o i s s o n ' s r a t i o a n d t h e s t i f f u e s s o f t h e
u n d e r l y i n g s o i l s t r a t a w e r e t h e m o s t d o m i n a n t p a r a m e t e r s i n p r e d i c t i n g t h e b e h a v i o u r o f
p i l e d e m b a n k m e n t s .
M o r e c o m p l i c a t e d f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s w a s e m p l o y e d b y W a k a i e t a l . ( 1 9 9 7 ) i n
c o m p a r i s o n t o t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h a d o p t e d b y S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 3 ) . W a k a i e t a l .
( 1 9 9 7 ) c o n d u c t e d a t h r e e - d i m e n s i o n a l e l a s t o - p l a s t i c c o u p l e d f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s , b a s e d
o n t h e C a m - c l a y m o d e l , t o d e t e r m i n e t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n a l l a t e r a l r e s p o n s e o f p i l e s .
T h e p i l e g r o u p w a s a s s u m e d t o b e a q u a s i t h r e e - d i m e n s i o n a l s t r u c t u r e i n w h i c h p i l e s a n d
s o i l a r e u n i f i e d a n d a v e r a g e d t o h a v e t h e s a m e t o t a l e q u i v a l e n t b e n d i n g r i g i d i t y . T h e
a s s u m p t i o n c a n o n l y b e t r u e i f s l i p p a g e t h r o u g h p i l e s c a n b e n e g l e c t e d . W a k a i e t a l .
( 1 9 9 7 ) c o n c l u d e d t h a t t h e P o i s s o n ' s r a t i o a n d t h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y o f t h e
u n d e r l y i n g s o i l s t r a t u m a r e t h e c o n t r o l l i n g f a c t o r s i n d e t e r m i n i n g t h e b e h a v i o u r o f a p i l e d
e m b a n k m e n t , w h i c h i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e f i n d i n g s b y S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 3 ) .
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L i t e r a t u r e R e v i e w
H e w l e t t a n d R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) r e p o r t e d t h e o b s e r v a t i o n o f t h e f o r m a t i o n o f s o i l
a r c h e s i n t h e m o d e l t e s t s c o n d u c t e d u n d e r p l a n e s t r a i n a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y .
T h e t e s t s w e r e c o n d u c t e d w i t h d r y s a n d , t h e p i l e s w e r e r e p r e s e n t e d b y b l o c k s o f w o o d a n d
t h e s o i l m a s s w a s r e p r e s e n t e d b y a b e d o f f o a m r u b b e r c h i p s . T h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e
s o i l a r c h f o r m a t i o n o b s e r v e d i s r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 . 1 6 .
F o l l o w i n g t h e o b s e r v a t i o n o f H e w l e t t a n d R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) f r o m t h e m o d e l t e s t s ,
L o w e t a l . ( 1 9 9 4 ) e x t e n d e d t h e a p p r o a c h o f a n a l y s i s r e c o m m e n d e d b y H e w l e t t a n d
R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) . L o w e t a l . c o n d u c t e d m o d e l t e s t s i n a n e f f o r t t o t a k e i n t o a c c o u n t n o n -
u n i f o r m v e r t i c a l s t r e s s e s a c t i n g o n t h e s o f t s u b - s o i l . I n t h e t e s t s , c a p b e a m s w e r e
r e p r e s e n t e d b y w o o d e n b l o c k s a n d t h e s o f t g r o u n d b y r u b b e r f o a m . S u b s e q u e n t l y , L o w e t
a l . h a s p o s t u l a t e d e x p r e s s i o n s ( s e e S e c t i o n 2 . 3 . 2 . 1 ) t o p r e d i c t t h e e f f i c a c y o f a p i l e d
e m b a n k m e n t b a s e d o n t h e o b s e r v a t i o n s m a d e f r o m t h e t e s t s .
H u a t e t a l . ( 1 9 9 4 ) c o n d u c t e d . b o t h c e n t r i f u g e a n d c o n v e n t i o n a l ( I - g ) l a b o r a t o r y
m o d e l t e s t s . I n t h e t e s t s , s e v e r a l f a c t o r s w e r e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f t h e
i n f l u e n c e o f t h e s e f a c t o r s o n t h e p e r f o r m a n c e o f p i l e d e m b a n k m e n t s . T h e f a c t o r s w e r e t h e
e m b a n k m e n t h e i g h t , t h e p i l e g e o m e t r y a n d t h e s o i l p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t s f r o m t h e t e s t s
a r e r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 . 1 7 . F r o m t h e t e s t s , H u a t e t a l . ( 1 9 9 4 ) c o n c l u d e d t h a t t h e
e f f i c a c y o f e m b a n k m e n t p i l e s i n c r e a s e s w i t h s e t t l e m e n t , f o l l o w e d b y a d r o p t o a c o n s t a n t
r e s i d u a l v a l u e a f t e r r e a c h i n g a p e a k v a l u e . H u a t e t a l . a l s o h i g h l i g h t e d t h e i m p o r t a n c e o f
p r o v i d i n g s u f f i c i e n t f i l l t h i c k n e s s , a n d p i l e c a p a r e a c o v e r a g e r a t i o , a n d t h e n e e d t o u s e
h i g h q u a l i t y f i l l i n a n e f f o r t t o p r e v e n t p u n c h i n g f a i l u r e a n d e n c o u r a g e t h e f o r m a t i o n o f
a r c h i n g . H u a t e t a l . p o i n t e d o u t t h a t t h e s o i l a r c h f o r m a t i o n m a y n o t b e a b l e t o t r a n s f e r t h e
e m b a n k m e n t w e i g h t e f f i c i e n t l y i f l a t e r a l ' s p r e a d i n g ' i s o c c u r r i n g . R a k e d p i l e s a n d t i e
b e a m s w e r e r e c o m m e n d e d t o c o u n t e r a c t t h e l a t e r a l ' s p r e a d i n g ' p r o b l e m b y c o n f i n i n g t h e
a r c h e s a n d t h i s w o u l d a l l o w a b e t t e r l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m .
B e s i d e s H u a t e t a l . ( 1 9 9 4 ) , S t e w a r t e t a l . ( I 9 9 4 a ) h a d a l s o i d e n t i f i e d t h e s i g n i f i c a n c e
o f l a t e r a l ' s p r e a d i n g ' t o w a r d s t h e l a t e r a l r e s p o n s e o f e m b a n k m e n t p i l e s , t h a t w o u l d i n
r e t u r n i n f l u e n c e t h e o v e r a l l b e h a v i o u r o f a p i l e d e m b a n k m e n t . F r o m t h e i r s t u d y , S t e w a r t
e t a l . ( 1 9 9 4 b ) c l a i m e d t h a t t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t i s u s u a l l y e i t h e r
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a t t h e p i l e c a p l e v e l o r a t t h e i n t e r f a c e b e t w e e n s o f t a n d s t i f f s o i l l a y e r s . T h e e a r l i e r
p o s i t i o n i s i n a g r e e m e n t w i t h T s c h e b o t a r i o f f ( 1 9 7 3 ) , w h i l e t h e l a t t e r i s n o t . L a t e r a l
r e s p o n s e o f e m b a n k m e n t p i l e s a p p e a r s t o t a k e p l a c e s i g n i f i c a n t l y u n d e r u n d r a i n e d
c o n d i t i o n s . S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 4 a ) a l s o p o i n t e d o u t t h a t t h e t r e n d o f t h e e m b a n k m e n t p i l e s
b e n d i n g m o m e n t d i s t r i b u t i o n p r o f i l e w i t h p i l e d e p t h w a s n o t i n f l u e n c e d b y t i m e , h o w e v e r ,
t h e m a g n i t u d e o f t h e p i l e b e n d i n g m o m e n t c h a n g e s w i t h t i m e , a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e
2 . 1 8 . A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h i s i s i n a g r e e m e n t w i t h W a k a i e t a l . ( 1 9 9 7 ) f i n d i n g s ,
w h e r e b y t h e s o i l p e r m e a b i l i t y ( a s o i l p a r a m e t e r t h a t r e l a t e s t o t i m e - d e p e n d e n t r e s p o n s e s )
i s a n i m p o r t a n t f a c t o r i s c o n t r o l l i n g t h e b e h a v i o u r o f a p i l e d e m b a n k m e n t .
2 . 3 . 5 F u l l S c a l e T e s t s a n d F i e l d T e s t s
I n h i s r e p o r t , R a t h m a y e r ( 1 9 7 5 ) p r e s e n t e d t h r e e f u l l s c a l e f i e l d t e s t s a t t h e S i p o o ,
V a a r a l a a n d L a n s i s a l m i c s i t e s i n F i n l a n d . A t t h e S i p o o t e s t s i t e , a 5 . 6 m e t r e h i g h
e m b a n k m e n t w a s s u p p o r t e d o n s q u a r e c o n c r e t e p i l e s 2 5 0 m m i n w i d t h . P i l e c a p s a n d t h e
s u b s o i l i n b e t w e e n t h e p i l e c a p s w e r e i n s t r u m e n t e d i n o r d e r t o m o n i t o r t h e b e h a v i o u r o f
t h e o v e r a l l p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m . A 3 . 0 m e t r e h i g h e m b a n k m e n t s u p p o r t e d o n 1 1 0
t i m b e r p i l e s i n t o t a l w a s b u i l t a t t h e V a a r a l a t e s t s i t e . T h e t e s t e m b a n k m e n t w a s d i v i d e d
i n t o f o u r p o r t i o n s . I n e a c h p o r t i o n , t h e p e r c e n t a g e c o v e r a g e o f p i l e c a p s ( a r a t i o o f p l a n -
v i e w t o t a l p i l e c a p s a r e a t o e m b a n k m e n t b a s e a r e a ) w a s d i f f e r e n t . T h e p e r c e n t a g e
c o v e r a g e s w e r e 3 0 . 5 % , 3 6 . 3 % , 4 7 . 0 % a n d 5 7 . 2 % . A n o t h e r t e s t e m b a n k m e n t w a s b u i l t a t
t h e V a a r a l a t e s t s i t e t o s t u d y t h e d y n a m i c r e s p o n s e o f e m b a n k m e n t p i l e s . M e a n w h i l e , a t
t h e L a n s i s a l m i c t e s t s i t e , t h e b e h a v i o u r o f d i f f e r e n t f i l l m a t e r i a l s , n a m e l y s a n d a n d
c r u s h e d r o c k , w a s i n v e s t i g a t e d w i t h t h e c o n s t r u c t i o n o f a 2 m e t r e h i g h e m b a n k m e n t
s u p p o r t e d o n 1 2 0 t i m b e r p i l e s . S i m i l a r t o t h e t e s t e m b a n k m e n t a t t h e V a a r a l a s i t e , t h e
L a n s i s a l m i c t e s t e m b a n k m e n t w a s d i v i d e d i n t o t h r e e p o r t i o n s , w i t h d i f f e r e n t c o v e r a g e o f
p i l e c a p s i n e a c h p o r t i o n , n a m e l y 2 8 % , 4 9 % a n d 7 5 % c o v e r a g e . O n l y v e r t i c a l p i l e s w e r e
i n s t a l l e d , l e a v i n g s l o p e s u n p i l e d i n t h e L a n s i s a l m i c t e s t e m b a n k m e n t . F r o m t h e
o b s e r v a t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e S i p o o s i t e , t h e d i s t r i b u t i o n o f e m b a n k m e n t p r e s s u r e o v e r a
c i r c u l a r p i l e c a p , d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d a f t e r t h e r o a d e m b a n k m e n t w a s o p e n e d f o r
t r a f f i c , a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . 1 9 . . T h e f i g u r e s h o w s a h i g h e r c o n c e n t r a t i o n o f v e r t i c a l
p r e s s u r e h a s d e v e l o p e d a t t h e e d g e o f t h e p i l e c a p c o m p a r e d t o t h e c e n t r a l r e g i o n o f t h e
p i l e c a p . F r o m t h e s a m e s i t e , t h e v a r i a t i o n o f l o a d i n t e n s i t y , p s , w i t h t i m e i s i l l u s t r a t e d i n
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F i g u r e 2 . 2 0 . T h e f i g u r e h a s g e n e r a l l y s h o w s t h e l o a d e x e r t e d o n p i l e c a p s i n c r e a s e d w i t h
t i m e , w h i l e t h e l o a d e x e r t e d o n t h e s u b s o i l r e d u c e s w i t h t i m e a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e
c o n s t r u c t i o n p r o c e s s .
T h e c o n s t r u c t i o n o f a b r i d g e a b u t m e n t a t t h e G o t a R i v e r V a l l e y w a s t h e f i r s t
S w e d i s h p i l e d e m b a n k m e n t i n c o r p o r a t i n g g e o t e x t i l e ( w o v e n p o l y e s t e r f a b r i c ) , a s r e p o r t e d
b y H o l t z a n d M a s s a r s c h ( 1 9 7 6 ) . T h e g e o t e c h n i c a l p r o f i l e o f t h e s i t e a n d a c r o s s - s e c t i o n o f
t h e c o m p l e t e d e m b a n k m e n t a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . 2 1 . I n m e a s u r i n g s o i l d i s p l a c e m e n t ,
c o n v e n t i o n a l p l a s t i c i n c l i n o m e t e r p i p e s a n d s e t t l e m e n t t u b e s w e r e i n s t a l l e d a n d v i b r a t i n g
w i r e p i e z o m e t e r s w e r e i n s t a l l e d t o e n a b l e p o r e p r e s s u r e s t o b e r e c o r d e d . T o a s s e s s t h e
p e r f o r m a n c e o f t h e g e o t e x t i l e , t h r e e s e t t l e m e n t p l a t e s w e r e i n s t a l l e d d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n
o f t h e g e o t e x t i l e . H o l t z a n d M a s s a r s c h ( 1 9 7 6 ) c l a i m e d t h a t t h e u s e o f a g e o t e x t i l e i n t h e
c o n s t r u c t i o n o f a p i l e d e m b a n k m e n t w a s a s u c c e s s a s o n l y a s m a l l m a g n i t u d e o f v e r t i c a l
s e t t l e m e n t w a s r e c o r d e d . T h r e e y e a r s a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f c o n s t r u c t i o n , r e s u r f a c i n g
w a s s t i l l d e e m e d u n n e c e s s a r y .
I n t h e r e p o r t p r e s e n t e d b y R e i d a n d B u c h a n a n ( 1 9 8 4 ) , i t w a s c l a i m e d t h a t a n
' e m b a n k m e n t s s u p p o r t e d o n p i l e s ' s c h e m e w i t h o r w i t h o u t i n s t a l l a t i o n o f g e o t e x t i l e w a s
f i r s t l y a d o p t e d i n S c o t l a n d o n t h e M 8 7 6 M o t o r w a y . O f t h e f o u r b r i d g e s a d o p t i n g t h i s
s c h e m e a l o n g M 8 7 6 , n a m e l y ; B r i d g e 1 3 , 1 4 , 1 8 a n d 2 0 , t w o , B r i d g e s 1 3 a n d 2 0 , w e r e
m o n i t o r e d . T h e e m b a n k m e n t p i l e s w e r e d e s i g n e d w i t h a f a c t o r o f s a f e t y o f t w o ( 2 ) a g a i n s t
f a i l u r e a t w o r k i n g l o a d , w i t h a l l o w a n c e s f o r t h e i n f l u e n c e o f n e g a t i v e f r i c t i o n . T h e p i l e
c a p s a d o p t e d w e r e o f c i r c u l a r s h a p e , w i t h d i a m e t e r v a r y i n g f r o m 1 . 1 t o 1 . 5 m e t r e s a n d t h e
s p a c i n g o f p i l e s w a s c h o s e n t o b e b e t w e e n 3 t o 4 m e t r e s , d e p e n d i n g o n t h e l o c a t i o n o f t h e
e m b a n k m e n t p i l e s . T h e f i e l d o b s e r V a t i o n r e s u l t s a r e r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 . 2 2 . I t i s
c l e a r l y o b s e r v e d f r o m F i g u r e 2 . 2 2 ( a ) , t h a t t h e e m b a n k m e n t p i l e s c a r r y u p t o 8 2 % o f t o t a l
l o a d , w i t h a p i l e c a p c o v e r a g e o f 1 0 . 6 % . F i g u r e 2 . 2 2 ( b ) a n d F i g u r e 2 . 2 2 ( c ) s h o w t h e
h o r i z o n t a l s o i l d i s p l a c e m e n t s r e c o r d e d b y i n c l i n o m e t e r w i t h i n t h e p i l e s u p p o r t e d a r e a a n d
o u t s i d e o f t h e p i l e s u p p o r t e d a r e a r e s p e c t i v e l y . F r o m b o t h f i g u r e s , i t c a n b e o b s e r v e d t h a t
t h e h o r i z o n t a l s o i l d e f o r m a t i o n i n c r e a s e s w i t h t i m e . T h e h o r i z o n t a l s o i l d i s p l a c e m e n t
w i t h i n t h e p i l e - s u p p o r t e d a r e a i s w e l l b e l o w t h a t i n t h e u n p i l e d a r e a .
O o i e t a l . ( 1 9 8 7 ) r e p o r t e d t h e r e s u l t s o f a n i n s t r u m e n t e d p i l e - s u p p o r t e d e m b a n k m e n t
o n t h e S e r e m b a n - A i r H i t a m ( S A H ) H i g h w a y , S a n t u b o n g B r i d g e a p p r o a c h r o a d a n d
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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H I C O M a c c e s s r o a d . H e r e i n , o n l y d o c u m e n t a t i o n c o n c e r n i n g t h e S A H H i g h w a y i s
p r e s e n t e d d u e t o i n c o m p l e t e d o c u m e n t a t i o n o f t h e o t h e r t w o s i t e s . T h e h e i g h t o f t h e
e m b a n k m e n t r a n g e d f r o m 1 6 m e t r e s t o 1 0 m e t r e s a b o v e t h e g r o u n d , a n d c l a y f i l l w a s
s e l e c t e d i n t h e e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n . T i e b e a m s w e r e c o n s t r u c t e d t o t i e p i l e c a p s
t o g e t h e r b e f o r e t h e f i l l i n g a n d c o m p a c t i o n p r o c e s s e s s t a r t e d . T h e r e s u l t s s h o w e d t h e
d e v e l o p m e n t o f ' a r c h i n g ' e f f e c t s , a s t h e p i l e c a p s t r e s s e s w e r e r e c o r d e d t o b e h i g h e r t h a n
s t r e s s e s e x p e r i e n c e d o n t h e g r o u n d s u r f a c e . T h e s e t t l e m e n t p r o f i l e s o n t h e p i l e c a p s a n d
t h e g r o u n d s u r f a c e f o r p i l e d - e m b a n k m e n t w i t h t w o w a y t i e d p i l e c a p a n d o n e w a y t i e d
p i l e c a p a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . 2 3 ( a ) a n d F i g u r e 2 . 2 3 ( b ) r e s p e c t i v e l y . T h e c o m p a r i s o n o f
b o t h f i g u r e s s h o w e d t h a t t h e u s e o f t w o - w a y t i e d p i l e c a p d o e s n o t h a v e a s i g n i f i c a n t
b e n e f i c i a l i n f l u e n c e o n v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a n d s t r e s s e s e x e r t e d o n g r o u n d s u r f a c e a n d
p i l e c a p s , c o m p a r e d t o t h e u s e o f o n e - w a y t i e d p i l e c a p . T h i s c o u l d p r o b a b l y d u e t o t h e
f a c t t h a t t i e s a r e n o t s u p p o s e d t o a f f e c t t h e v e r t i c a l r e s p o n s e o f a p i l e d - e m b a n k m e n t , b u t
r a t h e r a r e m e a n t t o r e d u c e t h e l a t e r a l r e s p o n s e s o f p i l e s .
2 . 4 D E S I G N P R A C T I C E S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
2 . 4 . 1 G e n e r a l
T h e i n c l u s i o n o f r i g i d p i l e s i n s o f t s o i l t o r e d u c e s e t t l e m e n t a n d t o i n c r e a s e t h e
u l t i m a t e b e a r i n g c a p a c i t y o f a n e m b a n k m e n t a n d p a v e m e n t s t r u c t u r e s w a s f i r s t u s e d i n
S c a n a d a v i a n r o a d c o n s t r u c t i o n ( K j e l l m a n , 1 9 4 0 ) . H e n c e , t h i s m e t h o d o f s t r e n g t h e n i n g t h e
g r o u n d i s s o m e t i m e s c a l l e d t h e ' S w e d i s h M e t h o t ! . I n S o u t h E a s t A s i a , t h e u s e o f p i l e s t o
s u p p o r t e m b a n k m e n t s f o r b r i d g e a p p r o a c h e s a n d r o a d w a y s w a s d o c u m e n t e d b y E i d e
( 1 9 6 8 ) , H o l m b e r g ( 1 9 7 9 ) , C h i n ( 1 9 8 5 ) , T a n e t a l . ( 1 9 8 5 ) , A z a m e t a l . ( 1 9 9 0 ) a n d
R u e n k r a i r e r g s a ( 1 9 9 8 ) .
I n t h e e a r l y s t a g e s o f p i l e d e m b a n k m e n t d e v e l o p m e n t , t h e d e s i g n o f s u c h f o u n d a t i o n
s y s t e m s w a s b a s e d o n e m p i r i c a l r u l e s ( K j e l l m a n , 1 9 4 1 ) . H o w e v e r , t h e s e e m p i r i c a l r u l e s
p r o v e d t o b e i n s u f f i c i e n t t o c o n t r o l d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t o f e m b a n k m e n t s . D e s i g n s
b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n s t h a t e m b a n k m e n t p i l e s a r e c a r r y i n g t h e t o t a l l o a d , i n c l u d i n g
t r a f f i c l o a d s , h a v e a l s o b e e n a d o p t e d i n p r a c t i c e ( T i e r a k e n n u s t y o t , 1 9 6 9 ; U n d e r b y g n i n g ,
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1 9 6 9 ) . A b r i e f r e v i e w o f d e s i g n r e c o m m e n d a t i o n s i n t h e l i t e r a t u r e a n d i n d e s i g n c o d e s i s
p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .
F o r d e t a i l s o f t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e s e s t r u c t u r e s , r e f e r e n c e c a n b e m a d e o n N H C R P
S y n t h e s i s 2 9 ( 1 9 7 5 ) a n d N H C R P S y n t h e s i s 2 ( 1 9 6 9 ) .
2 . 4 . 2 D e s i g n R e c o m m e n d a t i o n s
T h e d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n o f p i l e d e m b a n k m e n t s s h o u l d b e c a r r i e d o u t w i t h c a r e ,
a n d t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s s h o u l d b e s a t i s f i e d ( A n d e r s s o n , 1 9 7 5 ) ;
a ) T h e p i l e s s h o u l d b e a b l e t o c a r r y t h e w e i g h t o f t h e e m b a n k m e n t .
b ) T h e l a t e r a l e a r t h p r e s s u r e s f r o m t h e e m b a n k m e n t f i l l h a v e t o b e r e s i s t e d b y
b a t t e r / r a k e d p i l e s .
c ) T h e e m b a n k m e n t f i l l s h o u l d b e p l a c e d s u c h t h a t t h e p i l e s a n d p i l e c a p s w i l l n o t
b e d i s p l a c e d .
d ) T h e r e a c t i o n f o r c e o f t h e b a t t e r p i l e s s h o u l d b e r e s i s t e d b y t h e e m b a n k m e n t
i t s e l f .
R a t h m a y e r ( 1 9 7 5 ) r e c o m m e n d e d t h a t t h e F i n n i s h B o a r d o f P u b l i c R o a d s a n d
W a t e r w a y s d e s i g n c o d e s f o r p i l e d e m b a n k m e n t d e s i g n w o u l d b e g e n e r a l l y a p p l i c a b l e f o r
e m b a n k m e n t s w i t h a h e i g h t g r e a t e r t h a n 2 . 5 m e t r e s , a n d w i t h t h e c o d e r e c o m m e n d a t i o n o f
p i l e c a p c o v e r a g e r a n g i n g f r o m 3 0 % t o 4 0 % . H o w e v e r , f o r p i l e d e m b a n k m e n t s
c o n s t r u c t e d t o a h e i g h t r a n g i n g b e t w e e n 1 . 4 m e t e r s t o 2 . 4 m e t e r s , d a m a g e w a s o b s e r v e d i n
m o s t c a s e s ( R a t h m a y e r , 1 9 7 5 ) . A c c o r d i n g l y , R a t h m a y e r ( 1 9 7 5 ) r e c o m m e n d e d a p i l e c a p
c o v e r a g e o f 4 0 % - 5 0 % f o r p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h a h e i g h t o f l e s s t h a n 2 . 5 m e t e r s . A t
s i t e s w i t h p e a t m a t e r i a l s , p i l i n g a t t i l e e m b a n k m e n t c o r e o n l y w a s f o u n d t o b e i n s u f f i c i e n t
a n d R a t h m a y e r ( 1 9 7 5 ) r e c o m m e n d e d t h e u s e o f b a t t e r p i l e s t o s u p p o r t t h e e m b a n k m e n t
s l o p e w i t h p i l e c a p c o v e r a g e i n c r e a s i n g t o w a r d s t h e f o o t o f t h e s l o p e . H e a l s o
r e c o m m e n d e d t h e p l a c e m e n t o f h i g h f r i c t i o n a n g l e m a t e r i a l b e t w e e n t h e e m b a n k m e n t f i l l
a n d t h e p i l e c a p t o e n c o u r a g e t h e d e v e l o p m e n t o f a n ' a r c h i n g ' e f f e c t . I n c o n s i d e r i n g t r a f f i c
e f f e c t s o n a p i l e d e m b a n k m e n t , 1 4 0 k N a x l e l o a d c o u l d b e r e p r e s e n t e d a s l O k N / m
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u n i f o n n l y d i s t r i b u t e d s u r c h a r g e f o r e m b a n k m e n t s w i t h a h e i g h t i n e x c e s s o f 2 . 5 m .
A d e s i g n g u i d e f o r t h e r e q u i r e d c o v e r a g e o f p i l e c a p s f o r p i l e d e m b a n k m e n t s w a s
i n c l u d e d i n t h e r e p o r t o f R a t h m a y e r ( 1 9 7 5 ) a n d t h e c h a r t i s r e p r o d u c e d h e r e a s T a b l e 2 . 3 .
R a t h m a y e r ( 1 9 7 5 ) a l s o c l a i m e d t h a t a c i r c u l a r c a p p e r f o n n e d 1 0 % m o r e e f f i c i e n t l y t h a n a
s q u a r e c a p w i t h i d e n t i c a l a r e a , a n d t h a t o n l y 7 5 % o f v e r t i c a l s t a t i c l o a d r e a c h e s t h e p i l e
t o p .
T a b l e 2 . 3 : D e s i g n g u i d e f o r r e q u i r e d p i l e c a p c o v e r a g e .
H e i g h t o f
C o v e r a g e o f P i l e C a p s , C ( % )
E m b a n k m e n t , H ( m )
C r u s h e d R o c k F i l l
G r a v e l F i l l
1 . 5 - 2 . 0 5 0 - 7 0
> 7 0
2 . 0 - 2 . 5
4 0 - 5 0
5 5 - 7 0
2 . 5 - 3 . 0 3 0 - 4 0
4 5 - 5 5
3 . 0 - 3 . 5
3 0 - 4 0
4 0 - 4 5
3 . 5 - 4 . 0
> 3 0
> 4 0
I n p r e v e n t i n g t h e o c c u r r e n c e o f a n o n - u n i f o n n l y d e f o n n e d e m b a n k m e n t s u r f a c e , t h e
p i l e s p a c i n g i s t h e m o s t c r i t i c a l f a c t o r . T i n g e t a l . ( 1 9 9 4 ) p o s t u l a t e d e x p r e s s i o n s f o r
e s t i m a t i n g a s u i t a b l e p i l e s p a c i n g f o r b o t h f r i c t i o n a l ( d r a i n e d ) a n d c o h e s i v e ( u n d r a i n e d )
c o n d i t i o n s , a s f o l l o w s :
D r a i n e d c o n d i t i o n :
: «~}C_e1-H/f )
U n d r a i n e d c o n d i t i o n :
~«2C~J'( f 1 t J + 1
A Y f f A :
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
( 2 . 3 4 )
( 2 . 3 5 )
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w h e r e y ! r e p r e s e n t s e m b a n k m e n t f i l l d e n s i t y , A r e p r e s e n t s t r i b u t a r y a r e a o f s o l i d c y l i n d e r ,
A
c
r e p r e s e n t s t h e a r e a o f c o l u m n , c~ r e p r e s e n t s t h e a p p a r e n t c o h e s i o n o f e m b a n k m e n t f i l l
a n d f = (A-AJ/(2~1t.Actan~~)while, ~~ i s t h e f r i c t i o n a n g l e o f t h e e m b a n k m e n t f i l l
a n d H r e p r e s e n t s t h e h e i g h t o f t h e e m b a n k m e n t .
P o u l o s ( 1 9 9 4 a ) c o n c l u d e d t h a t t h e f a c t o r s i n f l u e n c i n g a x i a l a n d l a t e r a l p i l e
r e s p o n s e s a r e :
a ) P i l e p o s i t i o n .
b ) S h e a r s t r e n g t h o f c l a y ( u n d e r l y i n g s o i l ) .
c ) S o i l l a y e r t h i c k n e s s .
d ) E m b a n k m e n t h e i g h t .
e ) P i l e h e a d r e s t r a i n t a n d f i x i t y c o n d i t i o n s .
± ) T i m e d e l a y f o r p i l e i n s t a l l a t i o n .
P o u l o s ( 1 9 9 4 a ) a l s o c o n c l u d e d t h a t a s o i l ' s Y o u n g ' s M o d u l u s a n d s t i f f n e s s o f
b e a r i n g s t r a t u m a r e a m o n g t h e f e w f a c t o r s t h a t h a v e a r e l a t i v e l y i m p o r t a n t i n f l u e n c e
t o w a r d s t h e a x i a l a n d l a t e r a l p i l e r e s p o n s e . D e s i g n c h a r t s w e r e d e v e l o p e d a n d t h e a u t h o r
a l s o r e c o m m e n d e d d e l a y i n g p i l e i n s t a l l a t i o n a s i t p r o v e d t o b e b e n e f i c i a l i n r e d u c i n g p i l e
d e f l e c t i o n a n d b e n d i n g m o m e n t s .
W i t h t h e i n c r e a s e d u s e o f c o n c r e t e s l a b o v e r l y i n g e m b a n k m e n t p i l e s , P o u l o s ( 1 9 9 9 )
i n v e s t i g a t e d s u c h e m b a n k m e n t s y s t e m s n u m e r i c a l l y , a n d c o n c l u d e d :
a ) I n c r e a s e o f p i l e s p a c i n g w o u l d i n c r e a s e s e t t l e m e n t , m o m e n t , s h e a r a n d p i l e l o a d .
b ) I n c r e a s e o f c o n c r e t e s l a b t h i c k n e s s w o u l d n o t g e n e r a t e m u c h i n f l u e n c e o n t h e
m a x i m u m s e t t l e m e n t a n d m a x i m u m p i l e l o a d ; h o w e v e r , m i n i m u m s e t t l e m e n t ,
b e n d i n g m o m e n t , m a x i m u m s h e a r a n d m i n i m u m p i l e l o a d w o u l d b e a f f e c t e d .
c ) I n c r e a s e i n p i l e d i a m e t e r w i l l r e d u c e b e n d i n g m o m e n t d e v e l o p e d i n t h e s l a b , a n d
u n d e r t h e c o n d i t i o n w h e r e p i l e s d o n o t r e a c h t h e i r u l t i m a t e c a p a c i t y , s e t t l e m e n t
o f a n e m b a n k m e n t w i l l n o t b e g r e a t l y a f f e c t e d .
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d ) G e n e r a l l y , t h e p e r f o n n a n c e o f p i l e d e m b a n k m e n t s i s m a i n l y g o v e r n e d b y p i l e
c h a r a c t e r i s t i c s i n s t e a d o f s l a b s t i f f u e s s o r p i l e c a p s u p p o r t .
2 . 4 . 3 D e s i g n C o d e s
M a n y d e s i g n s a p p e a r t o f o l l o w t h e p r o c e d u r e s r e c o m m e n d e d b y t h e S w e d i s h R o a d
B o a r d ( 1 9 7 4 ) f o r d e s i g n i n g p i l e s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s ( C h i n , 1 9 8 5 ) . T h e o r i g i n a l
d e s i g n p r o c e d u r e w a s l a t e r r e p l a c e d b y a m o r e r e c e n t p u b l i c a t i o n ( S w e d i s h R o a d B o a r d ,
1 9 9 4 ) . I n t h e U n i t e d K i n g d o m , t h e B r i t i s h S t a n d a r d s I n s t i t u t i o n p u b l i s h e d a C o d e o f
P r a c t i c e f o r R e i n f o r c e d / S t r e n g t h e n e d S o i l o r o t h e r f i l l s ( B S 8 0 0 6 , 1 9 9 5 ) . A d e s i g n
p r o c e d u r e f o r t h e d e s i g n o f e m b a n k m e n t p i l e s o r r i g i d p i l e i n c l u s i o n s f o r s t r e n g t h e n i n g
s o i l p r o f i l e s w a s i n c l u d e d . B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) a p p e a r s t o b e t h e f i r s t a v a i l a b l e g e n e r a l d e s i g n
p r o c e d u r e f o r m o s t g r o u n d i m p r o v e m e n t m e t h o d s w h i c h c o n s i d e r s l i m i t s t a t e c r i t e r i a .
2 . 4 . 3 . 1
S w e d i s h R o a d B o a r d D e s i g n P r o c e d u r e s
N o t o n l y d i d t h e S w e d i s h p i o n e e r t h e u s e o f p i l e s t o s u p p o r t e m b a n k m e n t s , b u t t h e y
w e r e a l s o t h e f i r s t t o d o c u m e n t d e s i g n p r o c e d u r e s f o r d e s i g n i n g s u c h s t r u c t u r e s ( S w e d i s h
R o a d B o a r d , 1 9 7 4 ) , a s r e p o r t e d b y B r o m s ( 1 9 8 6 ) . T h e r e c o m m e n d a t i o n s f o r d e s i g n i n g
p i l e d e m b a n k m e n t s w e r e b a s e d o n t h e p i l e - s u p p o r t e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s / b e h a v i o u r
o b s e r v e d f r o m m o d e l t e s t s .
I n c a l c u l a t i n g t h e c a p a c i t y o f e m b a n k m e n t p i l e s , t h e S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 )
s u g g e s t e d a f i f t y - p e r c e n t ( 5 0 % ) i n c r e a s e o f s t r u c t u r a l p i l e c a p a c i t y . T h e r e a s o n i n g f o r t h i s
r e c o m m e n d a t i o n w a s b e c a u s e e m b a n k m e n t p i l e s a r e u n l i k e l y t o f a i l i n a b r i t t l e m a n n e r
( a b r u p t l y ) , b u t r a t h e r i n a d u c t i l e m a n n e r . T h i s a l l o w s f o r r e d i s t r i b u t i o n o f e m b a n k m e n t
l o a d s t o o t h e r p i l e s s h o u l d a n y o f t h e p i l e s f a i l . H o w e v e r , t h e r e d i s t r i b u t i o n o f
e m b a n k m e n t l o a d s w i l l r e s u l t s i n a d d i t i o n a l s e t t l e m e n t o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t .
I n c o n s t r u c t i n g a p i l e d e m b a n k m e n t , t h e s e l e c t i o n o f p i l e s p a c i n g a n d t h e s i z e o f p i l e
c a p s a r e v e r y c r u c i a l i n d e t e n n i n i n g s a t i s f a c t o r y p e r f o n n a n c e w i t h i n t h e s t r u c t u r e ' s s e r v i c e
l i f e . T o d e t e r m i n e t h e m o s t s u i t a b l e p i l e c a p s i z e , t h e S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 )
r e c o m m e n d e d a d e s i g n c h a r t a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 . 2 4 . T h e S w e d i s h R o a d B o a r d
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s u g g e s t e d p i l e c a p s p a c i n g s h o u l d b e s m a l l t o a l l o w m o s t o f t h e e m b a n k m e n t l o a d t o b e
t r a n s f e r r e d t o t h e p i l e s v i a a n a r c h i n g e f f e c t , t h u s p r e v e n t i n g t h e p e n e t r a t i o n o f p i l e c a p s
t h r o u g h e m b a n k m e n t f i l l s . H e n c e , i t i s r e c o m m e n d e d t o h a v e 2 0 % t o 3 0 % p i l e c a p
c o v e r a g e o f t h e o v e r a l l e m b a n k m e n t a r e a t h a t i s r e q u i r e d t o b e p i l e d .
F o r a n y p i l e - s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s , b o t h l a t e r a l a n d v e r t i c a l r e s p o n s e o f t h e p i l e s
s h o u l d b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n , a s e i t h e r o n e o f t h e r e s p o n s e s m a y a f f e c t t h e o v e r a l l
b e h a v i o u r o f p i l e s u p p o r t e d e m b a n k m e n t . U S D e p a r t m e n t o f T r a n s p o r t a t i o n ( M o u l t o n e t
a I . , 1 9 8 5 ) r e c o m m e n d e d t h a t t h e l a t e r a l d i s p l a c e m e n t o f a n y e m b a n k m e n t p i l e s s h o u l d n o t
e x c e e d 3 8 m m . I n p r e v e n t i n g l a r g e l a t e r a l p i l e m o v e m e n t s d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n p r o c e s s
a n d t o e n s u r e t h a t t h e p i l e s p e r f o r m e f f i c i e n t l y , t h e S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 )
r e c o m m e n d e d t h a t t h e g r o u n d s u r f a c e s h o u l d i d e a l l y c o n s i s t s o f h i g h s h e a r s t r e n g t h
m a t e r i a l . I f t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e g r o u n d s u r f a c e i s l e s s t h a n 1 0 k P a , t h e n t h e g r o u n d
s u r f a c e s h o u l d b e r e i n f o r c e d w i t h a b a s a l r e i n f o r c e m e n t ( e . g . g e o - t e x t i l e ) , t o r e s i s t t h e
l a t e r a l p r e s s u r e g e n e r a t e d b y t h e e m b a n k m e n t .
2 . 4 . 3 . 2 B r i t i s h S t a n d a r d s C o d e o f P r a c t i c e f o r R e i n f o r c e d ! S t r e n g t h e n e d
S o i l ( B S 8 0 0 6 , 1 9 9 5 )
B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) f o l l o w s t h e c o n c e p t w h i c h w a s i n i t i a l l y d e v e l o p e d b y J o n e s e t a l .
( 1 9 9 0 ) . I t i s t h e f i r s t p u b l i s h e d c o d e o f p r a c t i c e o n r e i n f o r c e d s o i l i n g e n e r a l , a n d i n a
l i m i t s t a t e f o r m a t w i t h p a r t i a l f a c t o r s a p p l i e d t o l o a d s , s o i l m a t e r i a l p r o p e r t i e s a n d
r e i n f o r c e m e n t m a t e r i a l s t r e n g t h s . T h e p a r t i a l f a c t o r s h a v e b e e n d e r i v e d b y a p r o c e s s o f
c a l i b r a t i o n w i t h e x i s t i n g l i m i t e q u i l i b r i u m m e t h o d s o f a n a l y s i s .
I n d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t o f e m b a n k m e n t l o a d c a r r i e d b y t h e p i l e s , M a r s t o n ' s
f o r m u l a w a s a d o p t e d ( S p a n g l e r a n d H a n d y , 1 9 7 3 ) . F o r e m b a n k m e n t s w i t h a h e i g h t i n
e x c e s s o f t h e c l e a r d i s t a n c e b e t w e e n t h e p i l e c a p s , p a r t i a l f a c t o r s a r e a p p l i e d t o d e t e r m i n e
t h e d i s t r i b u t e d v e r t i c a l l o a d o n t h e r e i n f o r c e m e n t b e t w e e n a d j a c e n t p i l e c a p s .
E x p r e s s i o n s a r e g i v e n i n B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) t o d e t e r m i n e t h e d i s t r i b u t i o n o f
e m b a n k m e n t l o a d b e t w e e n r e i n f o r c e m e n t a n d a d j a c e n t p i l e . F o r e m b a n k m e n t s w i t h a
h e i g h t o f l e s s t h a n t h e p i l e c a p c l e a r · s p a c i n g , n o p a r t i a l f a c t o r s a r e r e q u i r e d , w h e r e a s f o r
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e m b a n k m e n t s w i t h a h e i g h t i n e x c e s s o f t h e p i l e c a p c l e a r s p a c i n g , p a r t i a l f a c t o r s a r e
i n t r o d u c e d i n c a l c u l a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f v e r t i c a l l o a d s .
T h e u n f a c t o r e d v e r t i c a l l o a d d i s t r i b u t i o n , W T , i s g i v e n b y t h e e x p r e s s i o n s I I I
E q u a t i o n 2 . 3 6 , E q u a t i o n 2 . 3 7 a n d E q u a t i o n 2 . 3 8 , w h e r e Y I i s t h e u n i t w e i g h t o f
e m b a n k m e n t f i l l ; H i s t h e h e i g h t o f e m b a n k m e n t f i l l ; s i s t h e s p a c i n g b e t w e e n a d j a c e n t
p i l e c a p s a n d a i s t h e w i d t h o f p i l e c a p s .
F o r H > 1 . 4 ( s - a )
W
T
= 1.4;f(s~a)(s2 -a2[~]J
s - a y f H
F o r 0.7(s-a)~H~1.4(s-a)
W = A y f H + W , ) ( S 2 -a2[~]J
T S 2 _
a
2 y f H
F o r S % 2 ~ P ) I ; f H
W
T
= 0
y~~ = { C ; ; } '
( 2 . 3 6 )
( 2 . 3 7 )
( 2 . 3 8 )
( 2 . 3 9 )
w h e r e W
s
i s t h e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d s u r c h a r g e l o a d i n g a n d C c i s t h e a r c h i n g c o e f f i c i e n t
a n d i s a s d e f i n e d i n T a b l e 2 . 4 .
B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) s i m p l i f i e d t h e c a l c u l a t i o n o f t h e l o a d t r a n s f e r r e d t o t h e p i l e s v i a a
u n i t c e l l a s s h o w n i n F i g u r e 2 . 2 5 . T h e t o t a l v e r t i c a l l o a d c a r r i e d b y t h e r e i n f o r c e m e n t i s
S R . Y f H ( i - a
2
) w h e r e , S R i s s t r e s s r e d u c t i o n f a c t o r b e i n g t h e r a t i o o f t h e a v e r a g e v e r t i c a l
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e a e t s i t a e i t i e c e s s f t e i l e c a c l e a r s a c i , a r t i a l f a c t r s a r e
i t r c e i c a l c l a t i t e i s t r i t i f e r t i c a l l a s .
f t r r t i l l i s t r i t i , T , i s i t r s s i s I I I
t i . , t i . t i . , r I i s t i t i t f
t f i l l ; i s t i t f t f i l l ; s i s t s i t j t
i l i t i t i l .
.
.
.
.
.
s
i t i l i t i t l i c i t i i i t
i i i l . .
( ) s i l i f i t l l t i f t l t r s f r r t t i l s i
i t l l s s i i r . . t t l r t i l l r r i t r i f r t i s
R . Y f H ( S 2 _ 2 ) e r e , S i s s t r s s r t i f t r i t r t i f t r r t i l
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e e n t a n d E b a n k e n t C o n s t r u c t i o n
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s t r e s s c a r r i e d b y t h e r e i n f o r c e m e n t t o t h e a v e r a g e v e r t i c a l s t r e s s d u e t o t h e e m b a n k m e n t
f i l l a s d e f i n e d b y L o w e t a l . ( 1 9 9 4 ) . W i t h t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e i n f o r c e m e n t
c o n n e c t i n g a d j a c e n t p i l e s t a k e s u p 2 5 % o f t h e l o a d , S R c a n b e e x p r e s s e d a s i n E q u a t i o n
2 . 4 0 .
S R = 2 . 8 s { s ' - a ' ( A J }
( s + a ) ' H y f H
T a b l e 2 . 4 : A r c b i n g c o e f f i c i e n t ( a f t e r B S 8 0 0 6 , 1 9 9 5 ) .
C a t e g o r y o f P i l e s
A r c h i n g C o e f f i c i e n t , c ,
E n d b e a r i n g p i l e s ( u n y i e l d i n g )
c , = 1 . 9 5 H / a - 0 . 1 8
F r i c t i o n o r o t h e r p i l e s ( n o n n a l ) c , = 1 . 5 H / a - 0 . 0 7
2 . 5 S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
( 2 . 4 0 )
I n a r e a s w i t h s o f t g r o u n d , t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e s i n i n f r a s t r u c t u r e c o n s t r u c t i o n s u c h
a s r o a d a n d e m b a n k m e n t s h a s g a i n e d p o p u l a r i t y s i n c e t h e 1 9 4 0 ' s . T h e u s e o f p i l e s i n r o a d
a n d e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n a l l o w s f o r r a p i d l o a d i n g o f s o f t g r o u n d w i t h o u t a n y
s i g n i f i c a n t d e l a y t o t h e c o n s t r u c t i o n . H o w e v e r , i t i s i n e v i t a b l e t h a t t h e c o s t f o r s u c h
c o n s t r u c t i o n i s h i g h .
I n n u m e r i c a l i n v e s t i g a t i o n s t h a t h a v e b e e n c o n d u c t e d i n t h e p a s t , i t w a s s h o w n t h a t
p i l e i n c l u s i o n s i n r o a d c o n s t r u c t i o n w i l l r e d u c e t h e t e n s i l e s t r e s s e s i n a p a v e m e n t s t r u c t u r e
w h i l e r e d u c i n g t h e s e t t l e m e n t o f t h e p a v e m e n t . H o w e v e r , w i t h l i m i t e d i n v e s t i g a t i o n i n t o
t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e s i n r o a d c o n s t r u c t i o n , m o s t d e s i g n s w e r e b a s e d o n e m p i r i c a l
m e t h o d s . T h i s a l s o r e q u i r e s c o n t i n u o u s m o n i t o r i n g o f s u c h s t r u c t u r e s a f t e r c o n s t r u c t i o n .
I n p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s , t h e r e a r e s e v e r a l d e s i g n m e t h o d s i n t r o d u c e d t o
p r e d i c t t h e l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m o f e m b a n k m e n t l o a d t o t h e p i l e s , u n d e r l y i n g s o i l a n d
b a s a l r e i n f o r c e m e n t . H o w e v e r , m o s t o f t h e p o s t u l a t e d m e t h o d s t o e s t i m a t e b a s a l
r e i n f o r c e m e n t s t r e s s e s a r e b a s e d o n a s s u m e d d e f o r m a t i o n s h a p e s o f t h e b a s a l
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C h a p t e r 2
r e i n f o r c e m e n t u n d e r e m b a n k m e n t l o a d .
L i t e r a t u r e R e v i e w
I n p r e d i c t i n g e m b a n k m e n t l o a d t r a n s f e r r e d t o p i l e s , s e v e r a l m e t h o d s h a v e b e e n
i n t r o d u c e d . S o m e m e t h o d s a s s w n e a n ' a r c h i n g ' e f f e c t d e v e l o p s , w h i l e o t h e r a t t e m p t s h a v e
b e e n b a s e d o n a p p r o x i m a t e c y l i n d r i c a l r u p t u r e z o n e d e v e l o p m e n t a n d i d e a l i s e d s o i l
c o l u m n f o r m a t i o n o n t o p o f t h e p i l e h e a d . H o w e v e r , t o a l l o w f o r a n ' a r c h i n g ' e f f e c t t o
t a k e p l a c e , l a t e r a l m o v e m e n t o f t h e p i l e h e a d m u s t b e r e s t r i c t e d . M e a n w h i l e , t h e s o i l
c o l u m n i d e a l i s a t i o n m a y n o t b e f e a s i b l e a s i t a s s w n e s m o v e m e n t o f t h e w h o l e
e m b a n k m e n t f i l l . T h i s i d e a l i s a t i o n m a y o v e r e s t i m a t e p i l e l o a d a n d u n d e r e s t i m a t e t h e
e m b a n k m e n t l o a d i n d u c e d o n t o t h e u n d e r l y i n g s o i l .
T h e r e h a v e b e e n s e v e r a l a t t e m p t s m a d e t o p r e d i c t p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s
b a s e d o n r i g o r o u s n w n e r i c a l a n a l y s i s . I n e v i t a b l y , t h e r e a r e a s s w n p t i o n s a n d
s i m p l i f i c a t i o n s a d o p t e d i n s u c h a t t e m p t s . S o m e r e s e a r c h e r s h a v e a s s w n e f u l l y r i g i d p i l e s
a n d n e g l e c t t h e s u p p o r t f r o m t h e s u b s o i l , w h i l e o t h e r s h a v e c o n d u c t e d p l a n e s t r a i n
a n a l y s i s . U n f o r t u n a t e l y , a l l o f t h e s e a s s w n p t i o n s h a v e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e t o w a r d s t h e
p r e d i c t e d r e s p o n s e o f p i l e d e m b a n k m e n t s .
S o m e q u a n t i t a t i v e e x p e r i m e n t a l d a t a o n b e h a v i o u r o f p i l e d e m b a n k m e n t s o b t a i n e d
f r o m e i t h e r c e n t r i f u g e o r m o d e l t e s t s m a y b e d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y u s e d f o r p r e d i c t i o n s o f
t h e r e s p o n s e o f p i l e d e m b a n k m e n t s . F r o m e x p e r i m e n t a l t e s t s , i t i s c l e a r t h a t s u f f i c i e n t f i l l
t h i c k n e s s , p i l e c a p a r e a c o v e r a g e a n d h i g h q u a l i t y f i l l s a r e e s s e n t i a l t o o b t a i n a s u c c e s s f u l
d e s i g n o f a p i l e d e m b a n k m e n t . F r o m c e n t r i f u g e t e s t s , i t h a s b e e n f o u n d t h a t t h e
m a g n i t u d e o f m a x i m w n b e n d i n g m o m e n t i n e m b a n k m e n t p i l e s i s i n f l u e n c e d b y t i m e , a n d
t h a t t h e m a x i m w n p i l e b e n d i n g m o m e n t i s n o r m a l l y f o u n d t o b e a t t h e p i l e h e a d o r a t t h e
i n t e r f a c e b e t w e e n s o f t a n d s t i f f s o i l s .
F u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s h a v e d e m o n s t r a t e d t h e s u c c e s s f u l a p p l i c a t i o n o f p i l e s i n
e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n s . Q u a n t i t a t i v e o b s e r v a t i o n s o b t a i n e d m a y b e d i r e c t l y o r
i n d i r e c t l y u s e d t o e v a l u a t e p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s . I n p r a c t i c e , t h e r e a r e s o m e
d e s i g n c o d e s a v a i l a b l e , n a m e l y , B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) a n d S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 , 1 9 9 4 ) .
B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) i s b a s e d o n w o r k c o n d u c t e d b y J o n e s e t a l . ( 1 9 9 0 ) w h i l e t h e S w e d i s h
R o a d B o a r d c o d e s ( 1 9 7 4 , 1 9 9 5 ) a r e m a i n l y b a s e d o n e m p i r i c a l a n d m o d e l t e s t
o b s e r v a t i o n s .
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C h a p t e r 2
L i t e r a t u r e R e v i e w
T h e l i t e r a t u r e r e v i e w p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r h a s r e v e a l e d t h a t t h e r e a r e v a r i o u s
m e t h o d s t o p r e d i c t p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s , w h i l e t h e r e a r e f e w m e t h o d s t h a t c a n b e
u s e d f o r p i l e d p a v e m e n t s . I n p r e d i c t i n g p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s , i t w a s s h o w n t h a t
m o s t w o r k h a s b e e n c a r r i e d o u t t o i n v e s t i g a t e t h e s t a b i l i t y o f e m b a n k m e n t s w i t h l i t t l e
a t t e n t i o n b e i n g p a i d t o t h e s e r v i c e a b i l i t y .
I n t h i s t h e s i s , i n v e s t i g a t i o n o f t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e s t o r o a d a n d e m b a n k m e n t
c o n s t r u c t i o n w i l l b e c o n d u c t e d b y u t i l i s i n g a n e x p l i c i t f i n i t e d i f f e r e n c e a n a l y s i s t h a t w i l l
l e a d t o a d a p t a t i o n o f m o r e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s b a s e d o n b o u n d a r y e l e m e n t
m e t h o d s . W i t h t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n s o f v a r i o u s
f a c t o r s w i l l b e c o n d u c t e d i n a n a t t e m p t t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f e a c h f a c t o r s ' i n f l u e n c e
o n t h e r e s p o n s e s o f p i l e d p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s . T h e u l t i m a t e o b j e c t i v e i s t o
d e v e l o p a c o m p r e h e n s i v e b u t p r a c t i c a l d e s i g n p r o c e d u r e t h a t d o e s n o t r e l y o n l y o n o v e r -
s i m p l i f i e d a s s u m p t i o n s o r l i m i t e d e x p e r i m e n t a l d a t a .
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F i g u r e 2 . 1 : T h e e f f e c t o f p i l e s t i f f n e s s o n
v e r t i c a l d e f l e c t i o n o f r i g i d p a v e m e n t ( a f t e r
P i c h u m a n i e t a l . , 1 9 7 4 ) .
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N U M E R I C A L A N A L Y S I S O F P I L E D -
P A V E M E N T S
3 . 1 I N T R O D U C T I O N
I n c o n s t r u c t i n g r o a d s a n d h i g h w a y s o v e r s o f t g r o u n d , e s p e c i a l l y i n c o u n t r i e s s u c h a s
M a l a y s i a , T h a i l a n d , I n d o n e s i a a n d t h e S c a n d i n a v i a n n a t i o n s , e n g i n e e r s a r e a l w a y s
c h a l l e n g e d i n p r o v i d i n g r i d i n g c o m f o r t . P r o b l e m s e n c o u n t e r e d i n c o n s t r u c t i n g r o a d s a n d
h i g h w a y s t h r o u g h a r e a s o f s o f t g r o u n d i n c l u d e e x c e s s i v e s e t t l e m e n t a n d l a r g e d i f f e r e n t i a l
s e t t l e m e n t b e t w e e n p i l e d s t r u c t u r e s ( e . g . c u l v e r t s ) a n d n o n - p i l e d r o a d p a v e m e n t s . S o m e
l o w - l y i n g a r e a s c a n n o t t o l e r a t e e x c e s s i v e s e t t l e m e n t b e c a u s e o f f l o o d i n g , w h i c h u s u a l l y
o c c u r s d u r i n g m o n s o o n s e a s o n s .
G r o u n d i m p r o v e m e n t m e t h o d s b y p i l e i n c l u s i o n t o p h y s i c a l l y i m p r o v e a w e a k s o i l
p r o f i l e a n d s t r e n g t h e n i n - s i t u p a v e m e n t s y s t e m s h a v e b e e n r e c o m m e n d e d b y K j e l l m a n
( 1 9 4 0 ) a n d E i d e ( 1 9 6 8 ) . B a r r y e t a l . ( 1 9 9 2 a , 1 9 9 2 b ) d e s c r i b e d d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s f o r a
p i l e - s u p p o r t e d r o a d s y s t e m i n E a s t S u m a t r a , I n d o n e s i a . C o n s t r u c t i o n o f t h e A 2 L o n d o n -
R o c h e s t e r - D o v e r R o a d i n E n g l a n d i n v o l v e d t h e i n c l u s i o n o f p i l e s a s o n e o f t h e g r o u n d
i m p r o v e m e n t s c h e m e s ( C l a r k e a n d J o h n s o n , 1 9 7 1 ) . T h e r e h a b i l i t a t i o n o f t h e T h o n B u r i -
P a k T h o H i g h w a y i n T h a i l a n d b e t w e e n K m . l 2 + 0 0 0 - K m . 2 4 + 9 7 9 a l s o i n v o l v e d p i l e
i n c l u s i o n s a s a g r o u n d i m p r o v e m e n t m e t h o d ( R u e n k r a i r e r g s a , 1 9 9 8 ) .
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E m p i r i c a l m e t h o d s a n d f i e l d t e s t s a p p e a r t o b e t h e t w o m a i n m e t h o d s u s e d f o r t h e
d e s i g n o f p i l e d - s u p p o r t e d p a v e m e n t s t r u c t u r e s . I n m o s t s i t u a t i o n s , p a v e m e n t - s u p p o r t i n g
p i l e s a r e d e s i g n e d w i t h o u t c o n s i d e r a t i o n o f t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e p a v e m e n t , a n d p i l e s a r e
t h e r e f o r e d e s i g n e d t o c a r r y a l l t h e l o a d s .
P i c h u m a n i e t . a l . ( 1 9 7 4 ) c o n d u c t e d l i n e a r e l a s t i c f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s o f a p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m . I t w a s c o n c l u d e d t h a t p i l e i n c l u s i o n s i n a r o a d s y s t e m w o u l d d e c r e a s e
s u r f a c e d e f l e c t i o n , d e c r e a s e t h e s u b - g r a d e s t r e s s e s , a n d r e d u c e t h e h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s
i n t h e p a v e m e n t . H o w e v e r , i t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e P i c h u m a n i e t . a l . ( 1 9 7 4 ) a n a l y s e s
w e r e u n d e r t a k e n p r i m a r i l y t o i l l u s t r a t e t h e a d v a n t a g e s o f u s i n g p i l e i n c l u s i o n s f o r
p a v e m e n t c o n s t r u c t i o n o v e r s o f t s o i l p r o f i l e s . T h e a p p l i c a t i o n a n d s u i t a b i l i t y o f a s s u m i n g
t h e s o i l b l o c k u s e d i n t h e a u t h o r ' s a n a l y s e s w i t h a s t r e s s - f r e e b o u n d a r y w a s q u e s t i o n e d
( P o u l o s e t a I . , 1 9 7 5 ) . S i n c e t h e n , v e r y l i t t l e r e s e a r c h h a s b e e n c a r r i e d o u t o n p i l e d
p a v e m e n t b e h a v i o u r .
W i t h t h e i n c r e a s e d u s e o f p i l e i n c l u s i o n s i n p a v e m e n t c o n s t r u c t i o n , a m o r e c o m p l e t e
u n d e r s t a n d i n g o f p i l e d p a v e m e n t b e h a v i o u r i s d e s i r a b l e , a n d a m o r e r e l i a b l e m e t h o d n e e d s
t o b e d e v e l o p e d t o e s t i m a t e t h e r e s p o n s e o f a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m t o w h e e l l o a d i n g .
T h e a i m o f t h i s s t u d y i s t o e x a m i n e i n s o m e d e t a i l t h e b e h a v i o u r o f p i l e d p a v e m e n t s v i a a
f u l l t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s , a n d t h e n t o a s s e s s t h e p o t e n t i a l f o r s i m p l i f i e d m e t h o d s o f
a n a l y s i s f o r u s e i n d e s i g n .
I n t h i s s t u d y , d e t a i l e d t h e o r e t i c a l s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o p r e d i c t t h e
b e h a v i o u r o f a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m u s i n g t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e
m e t h o d ( F L A C 3 D ) a n d a l s o a m o r e s i m p l i f i e d a p p r o a c h . T h e F L A C 3 D a n a l y s i s h a s b e e n
u s e d t o i d e n t i f y t h e m e c h a n i s m s i n v o l v e d i n a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m d u e t o w h e e l l o a d
c h a r a c t e r i s t i c s . S u b s e q u e n t l y , p r e d i c t i o n s o b t a i n e d f r o m F L A C 3 D h a v e b e e n c o m p a r e d t o
t h o s e o b t a i n e d f r o m a s i m p l i f i e d a p p r o a c h o r i g i n a l l y d e v e l o p e d f o r p i l e d - r a f t f o u n d a t i o n .
T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s a f u r t h e r p a r a m e t r i c s t u d y t o i n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f p i l e
l e n g t h , p i l e d i a m e t e r , p i l e s p a c i n g · a n d p a v e m e n t t h i c k n e s s , b a s e d o n t h e s i m p l i f i e d
a p p r o a c h . F r o m t h e p a r a m e t r i c s t u d i e s , c r u c i a l a n d n o n - c r u c i a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m w i l l b e i d e n t i f i e d .
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3 . 2 T Y P I C A L C A S E
T h e t y p i c a l c a s e e x a m i n e d i n t h i s s t u d y i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 . T h e o v e r a l l s y s t e m
i s a s s u m e d t o b e h a v e i n a l i n e a r - e l a s t i c m a n n e r . I n a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m , t h e a c t u a l
w i d t h a n d l e n g t h o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e i s l a r g e a n d h e n c e , t o s i m p l i f y t h e a n a l y s i s ,
o n l y a s e c t i o n o f p i l e d p a v e m e n t s t r u c t u r e i s c o n s i d e r e d , a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 2 . I n
t h e a n a l y s i s , t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e i s i d e a l i s e d a s o n e s i n g l e l a y e r s y s t e m a l t h o u g h i n
p r a c t i c e , p a v e m e n t s t r u c t u r e s n o r m a l l y c o n s i s t o f t w o o r m o r e l a y e r s o f d i f f e r e n t
m a t e r i a l s .
I n t h i s s t u d y , b o t h v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l w h e e l l o a d s a r e c o n s i d e r e d a n d a r e
d e t a i l e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n ( S e c t i o n 3 . 3 ) . T w o c a s e s h a v e b e e n a n a l y s e d , o n e w i t h a
v e r t i c a l w h e e l l o a d a p p l i e d o n t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m i n o n e c a s e , w h i l e b o t h v e r t i c a l
a n d h o r i z o n t a l w h e e l l o a d s h a v e b e e n a p p l i e d i n t h e s e c o n d c a s e .
3 . 3 W H E E L L O A D C H A R A C T E R I S T I C S
A l t h o u g h a x l e l o a d i s t h e m a i n c o n t r i b u t i n g s o u r c e o f r o a d p a v e m e n t l o a d , t h e r e a r e
s e v e r a l o t h e r f a c t o r s t h a t w o u l d i n d u c e a d d i t i o n a l s t r e s s e s t o r o a d p a v e m e n t s . T h e s e
f a c t o r s a r e o u t l i n e d i n t h e f o l l o w i n g T a b l e 3 . 1 w i t h e a c h f a c t o r b e i n g c a t e g o r i s e d i n t o i t s
c o r r e s p o n d i n g c o m p o n e n t .
F r o m t h e f i n d i n g s o f N C H R P R e p o r t 3 5 3 ( 1 9 9 3 ) , i t w a s c o n c l u d e d t h a t s o m e f a c t o r s
h a v e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n p a v e m e n t r e s p o n s e , w h i l e s o m e h a v e m i n i m a l i n f l u e n c e .
T h e m a i n i n f l u e n c i n g f a c t o r s o f p a v e m e n t p e r f o r m a n c e a r e s t a t i c a x l e l o a d s , v e h i c l e
s p e e d , s t a t i c l o a d s h a r i n g w i t h i n m u l t i p l e a x l e g r o u p s , v e h i c l e m a n o e u v r i n g , w h e e l p a t h
l o c a t i o n s , c o n t a c t a r e a o f t y r e s , t h i c k n e s s a n d s t r e n g t h o f p a v e m e n t l a y e r s a n d s u b g r a d e ,
t e m p e r a t u r e a n d t e m p e r a t u r e g r a d i e n t . O n t h e o t h e r h a n d , a x l e s p a c i n g s , v e h i c l e g r o s s
w e i g h t , s u s p e n s i o n a n d t y p e o f t y r e a r e f a c t o r s t h a t o n l y h a v e m i n i m a l i n f l u e n c e o n
p a v e m e n t r e s p o n s e .
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T a b l e 3 . 1 : F a c t o r s i n f l u e n c i n g p a v e m e n t r e s p o n s e s .
C o m p o n e n t s
C o r r e s p o n d i n g f a c t o r s
A x l e l o a d s
G r o s s w e i g h t
A x l e s p a c i n g
T a n d e m s t a t i c l o a d s h a r i n g
I
V e h i c l e
S p e e d
S i n g l e a x l e s u s p e n s i o n t y p e
T a n d e m d y n a m i c s
V e h i c l e d i m e n s i o n
I n f l a t i o n p r e s s u r e
2
T y r e D u a l v e r s u s w i d e b a s e s i n g l e
W h e e l p a t h l o c a t i o n
R o u g h n e s s
S l a b , w e a r c o u r s e a n d b a s e l a y e r t h i c k n e s s
B a s e l a y e r t h i c k n e s s
3
P a v e m e n t
S u b - g r a d e s t r e n g t h
S t r u c t u r e
S l a b l e n g t h
J o i n t l o a d t r a n s f e r
T e m p e r a t u r e g r a d i e n t
I n t h i s s t u d y , w h e e l l o a d s a r e a s s u m e d t o a c t a s u n i f o n n l y d i s t r i b u t e d p r e s s u r e s o v e r
a s q u a r e a r e a . S t r i c t l y s p e a k i n g , n e i t h e r u n i f o n n d i s t r i b u t i o n o f w h e e l l o a d n o r s q u a r e
c o n t a c t a r e a i s r e p r e s e n t i v e o f t h e r e a l s i t u a t i o n . H o w e v e r , t h e s e a s s u m p t i o n s a r e m a d e t o
s i m p l i f y t h e a n a l y s i s . S i m i l a r a s s u m p t i o n s h a v e b e e n a d o p t e d i n m a n y r e s e a r c h w o r k s o n
p a v e m e n t r e s p o n s e , f o r i n s t a n c e , T a b a t a b a i e a n d B a r e n b e r g ( 1 9 8 0 ) ; C h o u ( 1 9 8 3 ) ; L a u e t
a l . ( 1 9 9 4 ) ; a n d W h i t e e t a l . ( 1 9 9 7 ) .
A s i n g l e a x l e - s i n g l e w h e e l w a s a s s u m e d t o l o a d t h e p i l e d p a v e m e n t s t r u c t u r e w i t h
t h e c e n t r e - t o - c e n t r e w h e e l d i s t a n c e a s s u m e d t o b e 1 . 5 m e t r e s . T h e w h e e l - p a v e m e n t
c o n t a c t a r e a w a s t a k e n a s 0 . 0 9 m
2
w i t h a c o n t a c t p r e s s u r e o f 9 5 0 k P a , w h i c h w o u l d
r e p r e s e n t a h e a v y t r u c k w h e e l f i t t e d w i t h a n e w l y d e v e l o p e d w i d e b a s e t i r e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 5 5
C h a p l e r 3 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
I t i s w e l l k n o w n t h a t v e r t i c a l w h e e l l o a d i s t h e m a i n c r i t e r i o n i n a n y p a v e m e n t
d e s i g n . H o w e v e r , t h e i m p o r t a n c e o f h o r i z o n t a l w h e e l l o a d s i n p a v e m e n t d e s i g n h a s a l s o
b e e n i d e n t i f i e d ( L a u e t a I . , 1 9 9 4 ) . T h e s o u r c e o f h o r i z o n t a l w h e e l l o a d i n d u c e d o n
p a v e m e n t s i s m a i n l y d u e t o b r a k i n g a n d c o r n e r i n g m a n o e u v r e s o f a v e h i c l e . T h e p r o d u c t
o f t h e v e r t i c a l w h e e l l o a d a n d t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n b e t w e e n t i r e a n d p a v e m e n t
s u r f a c e g i v e s t h e m a x i m u m p o s s i b l e h o r i z o n t a l b r a k i n g w h e e l l o a d . T h e R o a d R e s e a r c h
L a b o r a t o r y ( C o n c r e t e , 1 9 5 6 ) r e c o m m e n d e d a c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n o f 0 . 3 . H o w e v e r , o n l y
d u r i n g e m e r g e n c y b r a k i n g w o u l d t h e t i r e - p a v e m e n t s u r f a c e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n r e a c h
0 . 3 a n d u n d e r n o r m a l b r a k i n g c o n d i t i o n s , t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n w o u l d o n l y , b e a b o u t
0 . 1 ( E r v i n a n d W i n k l e r , 1 9 8 6 ) . H e n c e , i t w a s c o n s i d e r e d m o r e r e a s o n a b l e t o a d o p t t h e
c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n u n d e r n o r m a l b r a k i n g c o n d i t i o n s i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e
h o r i z o n t a l w h e e l l o a d d u e t o c o r n e r i n g i s g i v e n b y t h e p r o d u c t o f l a t e r a l a c c e l e r a t i o n a n d
v e r t i c a l w h e e l l o a d . A A S H T O ( 1 9 7 7 ) g u i d e l i n e s r e c o m m e n d e d t h a t h i g h w a y s s h o u l d b e
d e s i g n e d f o r l a t e r a l a c c e l e r a t i o n a n d s u p e r e l e v a t i o n w i t h t h e t o t a l c o e f f i c i e n t f o r t h e t w o
. c r i t e r i a b e i n g a b o u t 0 . 1 .
W h e e l l o a d s w e r e a s s u m e d t o b e a p p l i e d a s s t a t i c l o a d i n g s o n t h e p i l e d p a v e m e n t
s y s t e m i n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e a n a l y s i s o f t h e p r e s e n t s t u d y . T h e a p p l i e d l o a d i n g s a r e
t a b u l a t e d i n T a b l e 3 . 2 f o r b o t h c a s e s a n a l y s e d i n t h i s s t u d y .
T a b l e 3 . 2 : L o a d i n g c a s e s f o r a n a l y s e d t y p i c a l c a s e .
C a s e n o .
L o a d i n g c o n d i t i o n s
V e r t i c a l
H o r i z o n t a l
1 1 7 1 . 0 k N O . O k N
2 1 7 1 . 0 k N
1 7 . 1 k N
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3 . 4 . 1 T h r e e D i m e n s i o n a l F i n i t e D i f f e r e n c e ( F L A C 3 D ) A n a l y s i s
3 . 4 . 1 . 1 G e n e r a l
F L A C 3 D ( F a s t L a g r a n g i a n A n a l y s i s o f C o n t i n u a ) i s a c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e t h r e e -
d i m e n s i o n a l e x p l i c i t f i n i t e d i f f e r e n c e c o d e ( l t a s c a , 1 9 9 7 ) . F L A C 3 D w a s u s e d f o r
b e n c h m a r k i n g p u r p o s e s d u e t o t h e c a p a b i l i t y o f t h e c o d e t o m o d e l t h r e e - d i m e n s i o n a l
g e o t e c h n i c a l p r o b l e m s w i t h s e v e r a l b u i l t - i n c o n s t i t u t i v e l a w s . I n t h e p r e s e n t a n a l y s e s ,
h o w e v e r , o n l y a n e l a s t i c m o d e l f o r s o i l b e h a v i o u r w a s c o n s i d e r e d .
3 . 4 . 1 . 2 M o d e l G e o m e t r y
I n t h e m o d e l i n g , p o l y h e d r a l g r i d s o f s o l i d ' e l e m e n t s ' w e r e u s e d t o r e p r e s e n t t h e s o i l
m e d i u m , t h e p i l e s a n d t h e r o a d p a v e m e n t . T h e a s p e c t r a t i o o f e a c h e l e m e n t c l o s e t o t h e
l o a d e d a r e a w a s m a i n t a i n e d b e l o w 3 . O . H o w e v e r , t h i s c o n d i t i o n w a s n o t s t r i c t l y
m a i n t a i n e d f o r t h e e l e m e n t s f u r t h e r a w a y f r o m w h e e l l o a d a r e a , i n o r d e r t o m i n i m i z e
c o m p u t e r m e m o r y r e q u i r e m e n t s a n d c o m p u t a t i o n a l t i m e .
T h e p a v e m e n t w a s m o d e l e d a s a l a y e r o n t o p o f t h e s u b g r a d e s u r f a c e , w i t h a f r e e
e d g e . W i t h s u c h m o d e l i n g , v e r t i c a l f r i c t i o n a n d p a s s i v e l o a d i n d u c e d f r o m s o i l a d j a c e n t t o
t h e p a v e m e n t e d g e w e r e n o t p r e s e n t . P i l e s w e r e m o d e l e d w i t h a s q u a r e c r o s s s e c t i o n . A
p o r t i o n o f t h e m e s h g e n e r a t e d i n F L A C 3 D i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 3 . I n C a s e 1 , t h e p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m w a s m o d e l e d a s a q u a d r a n t i n F L A C 3 D , w h i l e i n C a s e 2 , h a l f o f t h e
s y s t e m w a s m o d e l e d , t o a l l o w h o r i z o n t a l l o a d i n g s t o b e a n a l y z e d .
B o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h e f i n i t e d i f f e r e n c e ( F L A C 3 D ) m o d e l h a v e a s i g n i f i c a n t
i n f l u e n c e o n t h e p r e d i c t e d r e s p o n s e , e s p e c i a l l y f o r a n e l a s t i c a n a l y s i s . I n a n y f i n i t e
e l e m e n t o r f i n i t e d i f f e r e n c e n u m e r i c a l m o d e l i n g o f a q u a d r a n t o r a h a l f s e c t i o n , t h e r e a r e
' t r u n c a t i n g ' a n d ' s y m m e t r i c a l ' b o u n d a r i e s . ' S y m m e t r i c a l ' b o u n d a r i e s a r e p r o d u c e d d u e t o
t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e w h o l e s y s t e m i n q u a d r a n t s o r h a l v e s . W h i l e , ' t r u n c a t i n g '
b o u n d a r i e s a r e c r e a t e d i n a n y f i n i t e e l e m e n t o r f i n i t e d i f f e r e n c e n u m e r i c a l m o d e l i n g i f t h e
s y s t e m i s m o d e l e d v i a a m e s h o f f i n i t e e x t e n t , f o r w h a t i s a c t u a l l y i n f i n i t e l y l a r g e . B o t h
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5 7
0
C h a p t e r 3
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
' t r u n c a t i n g ' a n d ' s y m m e t r i c a l ' b o u n d a r i e s w e r e f i x e d f r o m m o v i n g h o r i z o n t a l l y o n t h e
v e r t i c a l p l a n e s a n d f i x e d f r o m m o v i n g v e r t i c a l l y o n t h e h o r i z o n t a l p l a n e . T h i s w a s d o n e
b y f i x i n g t h e v e l o c i t y o f t h e b o u n d a r i e s i n F L A C 3 D m o d e l i n g . I n t h i s a n a l y s i s , t h e
i n f l u e n c e o f ' t r u n c a t i n g ' b o u n d a r i e s w a s a s s u m e d t o b e m i n i m a l i f t h e y w e r e l o c a t e d a t
l e a s t 2 0 m e t r e s a w a y f r o m t h e w h e e l l o a d r e g i o n . I n t h e a n a l y s e s c a r r i e d o u t , t h e
' t r u n c a t i n g ' b o u n d a r i e s w e r e l o c a t e d 3 0 m e t r e s a w a y f r o m t h e r e g i o n w h e r e d e t a i l e d
a n a l y s i s w a s r e q u i r e d .
3 . 4 . 1 . 3
P r e l i m i n a r y F i n i t e D i f f e r e n c e R e s u l t s
I n a n y n u m e r i c a l a n a l y s i s , t h e n a t u r e o f s p a t i a l d i s c r e t i s a t i o n a d o p t e d c a n a f f e c t t h e
a c c u r a c y o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n . H e n c e , d i f f e r e n t m e s h d i s c r e t i s a t i o n s w e r e
i n v e s t i g a t e d t o d e t e r m i n e a s u i t a b l y e c o n o m i c a l m e s h , w h i c h w o u l d p r o v i d e r e a s o n a b l y
a c c u r a t e s o l u t i o n s . I n g e n e r a l , a f i n e m e s h w a s e m p l o y e d f o r t h e r e g i o n w h e r e d e t a i l e d
a n a l y s i s i s d e s i r e d , a n d a c o a r s e r m e s h w a s u s e d f o r o t h e r r e g i o n s .
T o f a c i l i t a t e t h e c h o i c e o f a p p r o p r i a t e m e s h f o r t h e s t u d y , t h e g e o m e t r y o f t h e
t y p i c a l c a s e w a s m a i n t a i n e d , a n d t h e Y o u n g ' s M o d u l u s o f t h e p i l e s a n d p a v e m e n t w a s
c h o s e n t o b e 4 0 , 0 0 0 k P a . R e s u l t s f o r t h e t w o d i f f e r e n t m e s h r e f i n e m e n t s u s e d a r e s h o w n
i n F i g u r e 3 . 4 t o F i g u r e 3 . 8 . T h e c o a r s e r g r i d w a s c o m p o s e d o f a b o u t 4 5 , 0 0 0 s o l i d
' e l e m e n t s ' w h i l e t h e f i n e r g r i d c o n s i s t e d o f a b o u t 1 2 5 , 0 0 0 s o l i d ' e l e m e n t s ' . C o m p u t a t i o n
t i m e f o r t h e c o a r s e g r i d w a s a b o u t 5 h o u r s , w h i l e t h e f i n e r g r i d t o o k a b o u t 5 0 h o u r s . T h e
m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e a r e d e t a i l e d a s f o l l o w s :
• F i g u r e 3 . 4 s h o w s t h e t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f a v e r a g e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e
p a v e m e n t , a n d i n d i c a t e s t h a t t h e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t i s l o c a t e d u n d e r
t h e w h e e l l o a d .
• F i g u r e 3 . 5 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e p i l e w i t h d e p t h . I t
s h o w s t h a t t h e m a x i m u m p i l e v e r t i c a l d e f o r m a t i o n i s a t t h e p i l e . h e a d .
• F i g u r e 3 . 6 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f p i l e a x i a l s t r e s s a l o n g t h e l e n g t h o f t h e p i l e s . I t
s h o w s t h a t t h e m a x i m u m p i l e a x i a l s t r e s s i s a t s o m e d i s t a n c e b e l o w t h e p i l e h e a d .
W i t h a r e l a t i v e l y f l e x i b l e p a v e m e n t b e i n g u s e d f o r t h e v e r i f i c a t i o n o f m e s h
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r e f i n e m e n t , t h e p i l e s a r e i n f a c t b e h a v i n g l i k e " p a s s i v e " l o a d e d p i l e s , i . e . s u b j e c t e d
t o g r o u n d m o v e m e n t s .
• F i g u r e 3 . 5 a n d F i g u r e 3 . 6 s h o w t h a t t h e v e r t i c a l d e f o r m a t i o n a n d a x i a l s t r e s s
r e s p o n s e s o f t h e p i l e s a r e a l m o s t i d e n t i c a l t o o n e a n o t h e r f o r t h e b o t t o m h a l f o f t h e
p i l e s . P i l e A e x h i b i t s t h e g r e a t e s t a x i a l r e s p o n s e s b e c a u s e t h e c e n t r o i d o f t h e a x l e
l o a d i s l o c a t e d o v e r P i l e A .
• F i g u r e 3 . 7 a n d F i g u r e 3 . 8 s h o w t h e b e n d i n g m o m e n t i n t h e p i l e s i n t h e x - d i r e c t i o n
a n d t h e y - d i r e c t i o n r e s p e c t i v e l y . F r o m b o t h f i g u r e s , i t i s o b v i o u s t h a t t h e
m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d i n t h e p i l e s i s a t t h e p i l e h e a d . T h e b e n d i n g
m o m e n t s i n t h e p i l e s r e d u c e d r a s t i c a l l y w i t h p i l e d e p t h .
F r o m c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e f i n e r a n d c o a r s e r m e s h e s a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 4
t o F i g u r e 3 . 8 , i t i s o b v i o u s t h a t t h e c o a r s e r m e s h p r o v i d e s g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e
p r e d i c t i o n o b t a i n e d f r o m t h e f i n e r m e s h . S u b s e q u e n t l y t h e r e f o r e , t h e c o a r s e r m e s h h a s
b e e n u s e d f o r f u r t h e r a n a l y s e s .
I n F L A C 3 D a n a l y s i s , t h e b e n d i n g m o m e n t s i n t h e p i l e s h a v e b e e n o b t a i n e d b y
t a k i n g t h e p r o d u c t o f d o u b l e d e r i v a t i v e s o f t h e a v e r a g e l a t e r a l p i l e d e f o r m a t i o n o b t a i n e d a t
n o d a l p o i n t s a n d E p l
p
, w h e r e E
p
r e p r e s e n t s Y o u n g ' s M o d u l u s o f p i l e s a n d I
p
r e p r e s e n t s
s e c o n d m o m e n t o f a r e a o f t h e p i l e s . S i m i l a r l y , t h e t e n s i l e s t r e s s e s d e v e l o p e d a t t h e
b o t t o m o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e w e r e d e r i v e d f r o m d o u b l e d e r i v a t i v e s o f v e r t i c a l
p a v e m e n t d e f o r m a t i o n . I n o b t a i n i n g n u m e r i c a l d o u b l e d e r i v a t i v e s f o r l a t e r a l d e f o r m a t i o n
i n t h e p i l e s a n d v e r t i c a l d e f o r m a t i o n i n t h e p a v e m e n t , a p p r o p r i a t e f i n i t e d i f f e r e n c e
e x p r e s s i o n s w e r e u s e d ( B o w l e s , 1 9 7 4 ) .
3 . 4 . 2 S i m p l i f i e d A p p r o a c h
T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h a d o p t e d i n t h i s s t u d y i s b a s e d o n a p i l e d r a f t a n a l y s i s v i a
t h e p r o g r a m s P I R A F ( T a , 1 9 9 6 ) a n d A P R A F ( Z h a n g , 2 0 0 0 ) . P I R A F a n d A P R A F u t i l i s e a
m o d i f i e d f i n i t e l a y e r m e t h o d t o a n a l y s e t h e s u b g r a d e . T h e p a v e m e n t s t r u c t u r e i s
r e p r e s e n t e d a s a t h i n e l a s t i c p l a t e a n d t h e a n a l y s i s i s b a s e d o n a s i m p l i f i e d f i n i t e e l e m e n t
m e t h o d . P i l e s a r e t r e a t e d a s o n e - d i m e n s i o n a l e l e m e n t s a n d a r e a s s u m e d t o b e c i r c u l a r i n
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 5 9
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c r o s s s e c t i o n . S i n c e t h e p i l e s w e r e m o d e l e d a s s q u a r e i n c r o s s s e c t i o n i n F L A C 3 D , t h e
c i r c u l a r p i l e s i n P I R A F a n d A P R A F w e r e m o d e l e d a s h a v i n g a r e a s e q u a l t o t h e s q u a r e
p i l e s i n F L A C 3 D ; t h e c o r r e s p o n d i n g e q u i v a l e n t p i l e d i a m e t e r w a s 0 . 3 3 8 m ( D i a m - A ) . F o r
P I R A F a n a l y s i s , t h e c i r c u l a r p i l e s w e r e a l s o m o d e l e d a s h a v i n g s h a f t s u r f a c e a r e a s e q u a l
t o t h e s q u a r e p i l e s i n F L A C 3 D ; t h e c o r r e s p o n d i n g e q u i v a l e n t p i l e d i a m e t e r w a s 0 . 3 8 2 m
( D i a m - B ) .
I n t h i s s t u d y , P I R A F w a s u s e d t o p r e d i c t a x i a l p i l e r e s p o n s e a n d p a v e m e n t r e s p o n s e
w h i l e A P R A F w a s u s e d t o p r e d i c t l a t e r a l p i l e r e s p o n s e . I n t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h , t h e
t e n s i l e s t r e s s a t t h e b o t t o m o f t h e p a v e m e n t w a s o b t a i n e d f r o m t h e c o m p u t e d b e n d i n g
m o m e n t a t t a i n e d i n t h e p l a t e . T h e f i n i t e e l e m e n t m e s h u s e d f o r t h e p a v e m e n t i s i l l u s t r a t e d
i n F i g u r e 3 . 9 a n d c o n t a i n e d a t o t a l o f 2 0 9 r e c t a n g u l a r 4 - n o d e d e l e m e n t s .
3 . 5 C O M P A R I S O N S B E T W E E N F L A C 3 D W I T H T H E S I M P L I F I E D
A P P R O A C H
3 . 5 . 1 G e n e r a l
I n t h e c o m p a r i s o n s b e t w e e n F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h , t w o c a s e s h a v e
b e e n c h o s e n , w i t h v a r i a t i o n s i n l o a d i n g c o n d i t i o n s b e i n g c o n s i d e r e d , w h i l e m a i n t a i n i n g
t h e o t h e r f a c t o r s a s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 . T h e l o a d i n g d e t a i l s f o r e a c h c a s e a r e t a b u l a t e d i n
T a b l e 3 . 2 .
3 . 5 . 2 C o m p a r i s o n f o r C a s e 1
P a v e m e n t d e f o r m a t i o n c o m p a r i s o n s a c r o s s s e c t i o n A - A ( s e e F i g u r e 3 . 1 ) a r e
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 1 0 . T h e r e i s r e a s o n a b l e a g r e e m e n t b e t w e e n t h e F L A C 3 D a n d t h e
s i m p l i f i e d a p p r o a c h , w i t h t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h o v e r e s t i m a t i n g p a v e m e n t d e f o r m a t i o n
( b y 1 0 % - 2 0 % ) c o m p a r e d t o t h e F L A C 3 D a n a l y s i s . T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h w h i c h h a s
a d o p t e d t h e p i l e d i a m e t e r D i a m - B s h o w s a b e t t e r a g r e e m e n t t o F L A C 3 D i n p r e d i c t i n g t h e
p a v e m e n t d e f o r m a t i o n t h a n t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h w h i c h h a s a d o p t e d t h e p i l e d i a m e t e r
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 6 0
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D i a m - A . B o t h F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h s h o w s i m i l a r t r e n d s i n t h e p a v e m e n t
d e f o r m a t i o n p r o f i l e .
T h e c o m p a r i s o n o f t h e c o m p u t e d p r o f i l e s f o r t e n s i l e s t r e s s a t t h e b o t t o m o f
p a v e m e n t s t r u c t u r e i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 1 . T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h s h o w s g o o d
a g r e e m e n t w i t h F L A C 3 D i n p r e d i c t i n g t e n s i l e s t r e s s e s , e s p e c i a l l y t h e m a x i m u m t e n s i l e
s t r e s s d e v e l o p e d d i r e c t l y b e n e a t h t h e w h e e l l o a d .
F i g u r e 3 . 1 2 s h o w s t h e c o m p u t e d p i l e v e r t i c a l d e f o r m a t i o n s a n d a g a i n i n d i c a t e s t h a t
t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h o v e r e s t i m a t e s t h e p i l e d e f o r m a t i o n b y 1 0 % t o 2 0 % c o m p a r e d t o
F L A C 3 D a n a l y s i s . A s s h o w n p r e v i o u s l y ( s e e F i g u r e 3 . 1 0 ) , t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h w h i c h
h a s a d o p t e d t h e p i l e d i a m e t e r D i a m - B i s i n c l o s e r a g r e e m e n t t o F L A C 3 D a n a l y s i s t h a n t h e
s i m p l i f i e d a p p r o a c h w h i c h a d o p t e d t h e p i l e d i a m e t e r D i a m - A .
G e n e r a l l y , c o m p a r i s o n s o f a x i a l l o a d d i s t r i b u t i o n a n d b e n d i n g m o m e n t d i s t r i b u t i o n
i n p i l e s s h o w r e l a t i v e l y g o o d a g r e e m e n t a s i l l u s t r a t e d r e s p e c t i v e l y i n F i g u r e 3 . 1 3 a n d
F i g u r e 3 . 1 4 . F i g u r e 3 . 1 3 s h o w s t h a t P i l e A a n d P i l e C d e v e l o p t h e i r m a x i m u m a x i a l p i l e
l o a d a t t h e t o p o f t h e p i l e s , w h i l e P i l e B a n d P i l e D h a v e a m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d a t
s o m e d i s t a n c e b e l o w p i l e h e a d . I n t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h , t h e e s t i m a t e d m a x i m u m a x i a l
p i l e l o a d l o c a t i o n i n P i l e s B a n d D i s a t a s l i g h t l y g r e a t e r d e p t h t h a n i n t h e F L A C 3 D
a n a l y s i s . C o m p a r i s o n s b e t w e e n F i g u r e 3 . 6 a n d F i g u r e 3 . 1 3 s h o w s t h a t t h e l o c a t i o n f o r t h e
m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d d e v e l o p m e n t i s c l o s e r t o g r o u n d s u r f a c e w i t h t h e u s e o f s t i f f e r
p a v e m e n t ( 4 0 , 0 0 0 k P a i n F i g u r e 3 . 6 a n d 4 0 0 , 0 0 0 k P a i n F i g u r e 3 . 1 3 ) .
F i g u r e 3 . 1 4 a n d F i g u r e 3 . 1 5 s h o w t h a t t h e m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t i n t h e p i l e s
d e v e l o p s a t t h e p i l e h e a d . G e n e r a l l y , t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h e s t i m a t e s h i g h e r b e n d i n g
m o m e n t c o m p a r e d t o F L A C 3 D ( b y 1 5 % - 2 5 % ) . T h i s m a y a r i s e b e c a u s e o f t h e
a s s u m p t i o n s o f t h i n - p l a t e b e n d i n g t h e o r y i n t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h . T h e c o m p u t i n g t i m e
t a k e n f o r C a s e 1 b y t h e d i f f e r e n t c o m p u t e r c o d e s i s t a b u l a t e d i n T a b l e 3 . 3 . T h e s i m p l i f i e d
a n a l y s e s w e r e s u b s t a n t i a l l y q u i c k e r t h a n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s .
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T a b l e 3 . 3 : C o m p u t i n g t i m e o f d i f f e r e n t c o m p u t e r c o d e s .
C a s e n o . F L A C 3 D
P I R A F
A P R A F
1 - 5 h r s . - 0 . 3 3 h r s .
- 0 . 8 5 h r s .
2 - 1 0 h r s .
-
- 0 . 8 5 h r s .
N o t e : C o m p u t e d o n P e n t i u m I l l , 4 5 0 M h z p r o c e s s o r , w i t h 2 5 6 M B R A M p e r s o n a l
c o m p u t e r
3 . 5 . 3 C o m p a r i s o n f o r C a s e 2
I n t h i s c a s e , t h e o n l y d i f f e r e n c e c o m p a r e d t o C a s e 1 i s t h e a d d i t i o n o f h o r i z o n t a l
l o a d i n t h e x - d i r e c t i o n . T h e i n t r o d u c t i o n o f h o r i z o n t a l l o a d i n t o t h e p i l e d p a v e m e n t
s y s t e m d o e s n o t c a u s e a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n a x i a l p i l e r e s p o n s e , b u t t h e l a t e r a l p i l e
r e s p o n s e e x p e r i e n c e s s o m e c h a n g e s . S i m i l a r t r e n d s t o C a s e 1 w e r e f o u n d f o r p a v e m e n t
v e r t i c a l d e f o r m a t i o n a n d p a v e m e n t t e n s i l e s t r e s s e s d e v e l o p e d a t t h e b o t t o m o f t h e
p a v e m e n t . H o w e v e r , t h e s h e a r s t r e s s a t t h e p a v e m e n t - s o i l i n t e r f a c e d o e s e x p e r i e n c e
s i g n i f i c a n t c h a n g e s . I t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e s h e a r s t r e s s e f f e c t o n b e n d i n g b e h a v i o u r i n
a p a v e m e n t s t r u c t u r e i s s m a l l f o r s l a b s o n a n e l a s t i c f o u n d a t i o n ( F r e d e r i c k , 1 9 5 5 ) . S i n c e
t h e s c o p e o f t h i s s t u d y i s f o c u s e d o n d e t e r m i n i n g p a v e m e n t p e r f o r m a n c e a n d n o t o n t h e
i n t e r f a c e s t r e s s e s , t h e i n t e r f a c e s t r e s s c h a r a c t e r i s t i c s a r e n o t p r e s e n t e d h e r e i n .
F i g u r e 3 . 1 6 s h o w s t h e i n d u c e d b e n d i n g m o m e n t p r o f i l e i n t h e x - d i r e c t i o n i n P i l e s A ,
B , C a n d D . F i g u r e 3 . 1 7 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f i n d u c e d b e n d i n g m o m e n t i n t h e y -
d i r e c t i o n i n P i l e s B a n d D . G e n e r a l l y , F i g u r e 3 . 1 6 a n d F i g u r e 3 . 1 7 s h o w r e l a t i v e l y g o o d
a g r e e m e n t b e t w e e n F L A C 3 D a n d s i m p l i f i e d a p p r o a c h i n e s t i m a t i n g b e n d i n g m o m e n t i n
p i l e s d u e t o a p p l i c a t i o n o f b o t h v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l w h e e l l o a d s . T h e c o n s i d e r a t i o n o f
h o r i z o n t a l l o a d i n g c a u s e s a n a p p r e c i a b l e i n c r e a s e i n p i l e b e n d i n g m o m e n t c o m p a r e d t o t h e
c a s e o f v e r t i c a l l o a d i n g o n l y . C o m p u t i n g t i m e t a k e n i n C a s e 2 b y t h e d i f f e r e n t c o m p u t e r
c o d e s i s t a b u l a t e d i n T a b l e 3 . 3 . T h e s u b s t a n t i a l s a v i n g i n t i m e b y u s i n g t h e s i m p l i f i e d
m e t h o d s r a t h e r t h a n F L A C 3 D i s c l e a r l y d e m o n s t r a t e d .
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3 . 6 P A R A M E T R I C S T U D Y
I n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , i t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h i s c a p a b l e
o f p r o v i d i n g r e a s o n a b l e ( a n d p e r h a p s c o n s e r v a t i v e ) p r e d i c t i o n s o f p i l e d - p a v e m e n t
b e h a v i o u r , c o m p a r e d t o t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e a n a l y s i s , F L A C 3 D , w i t h
c o n s i d e r a b l e r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n t i m e . A c c o r d i n g l y , t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h w a s
u s e d t o c o n d u c t a p a r a m e t r i c s t u d y t o e x a m i n e t h e m a i n c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s f o r a
p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m , n a m e l y , t h e l o c a t i o n o f w h e e l l o a d , t h e a p p l i c a t i o n o f h o r i z o n t a l
w h e e l l o a d o n p i l e d - p a v e m e n t , t h e p i l e l e n g t h , t h e p i l e s p a c i n g a n d t h e s t i f f u e s s p r o p e r t i e s
o f b o t h t h e p i l e s a n d t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e s . I n t h e p a r a m e t r i c s t u d y c o n d u c t e d h e r e i n ,
l i m i t e d s e c t i o n s o f p i l e d - p a v e m e n t w e r e a d o p t e d i n t h e a n a l y s i s t o a l l o w p r e d i c t i o n s o f
p i l e d - p a v e m e n t r e s p o n s e t o b e a t t a i n e d e c o n o m i c a l l y .
T h e p a r a m e t e r s a d o p t e d i n t h e p a r a m e t r i c s t u d y a r e d e t a i l e d i n T a b l e 3 . 4 a n d t h e
g e o m e t r y i s a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 1 8 . F o r s i m p l i c i t y , a c o n s t a n t s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s
w i t h d e p t h h a s b e e n c o n s i d e r e d .
T a b l e 3 . 4 : P a r a m e t e r s u s e d i n t h e p a r a m e t r i c s t u d y .
P a r a m e t e r s V a l u e s
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
p
4 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a * ; 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a
D i a m e t e r , D
p
0 . 3 m *
P i l e
3 . O m ; 6 . 0 m ; 9 . O m * ; 1 2 . 0 m ; 1 5 . O m ; 1 8 . 0 m ; 2 L O m ;
L e n g t h , L p
2 4 . O m ; 2 7 . O m ; 3 0 . 0 m
S p a c i n g R a t i o , s l D
p
2 . 5 ; 5 . 0 * ; 6 . 0 ; 8 . 0 ; 1 0 . 0 ; 1 2 . 0
Y o u n g ' s m o d u l u s , E , 4 0 0 0 , 0 0 0 k P a * ; 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a
P a v e m e n t
T h i c k n e s s , t p a v e
0 . 1 5 m ; O . 3 O m * ; 0 . 4 5 m ; 0 . 6 O m ; 0 . 7 5 m ; 0 . 9 O m ; L O O m
W i d t h o f s e c t i o n , B
3 s *
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
s
4 0 0 0 k P a *
S u b - g r a d e
0 . 4 0 *
P o i s s o n ' s R a t i o , V s
W h e e l
V e r t i c a l 1 7 L O k N
l o a d s
H o r i z o n t a l
1 7 . l k N
N o t e : ( * ) i n d i c a t e s t h e v a l u e s a d o p t e d f o r t h e r e s p e c t i v e p a r a m e t e r s i n t h e " s t a n d a r d " c a s e .
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C h a p J e r 3
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
S t u d y i n g t h e r e s p o n s e o f p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e s w i t h v a r i a t i o n o f w h e e l l o a d
l o c a t i o n s , g e n e r a l l y i n v o l v e s t h e r e l a t i v e p o s i t i o n s o f a n a x l e w i t h r e s p e c t t o t h e a d j a c e n t
p i l e s . T h e p i l e s p a c i n g a n d t h e t o t a l w i d t h o f a n a x l e w i l l p h y s i c a l l y i n f l u e n c e t h e r e l a t i v e
p o s i t i o n o f a n a x l e i n t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m . I n t h i s s t u d y , t h e t o t a l w i d t h o f a n a x l e
w a s f i x e d a t 1 . 8 0 m ( t y r e s a t 1 . 5 m c e n t r e - t o - c e n t r e o f w h e e l s ) . T o a s s e s s t h e p o s i t i o n o f a n
a x l e w h i c h w o u l d i n d u c e m a x i m u m r e s p o n s e s i n p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m , i t w a s f o u n d
c o n v e n i e n t t o i n t r o d u c e t w o c a t e g o r i e s ( s e e T a b l e 3 . 5 ) o f p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s , b a s e d
o n t h e p i l e s p a c i n g w i t h r e s p e c t t o t h e t o t a l a x l e w i d t h .
T h e s e t w o c a t e g o r i e s w e r e i n t r o d u c e d h e r e i n b e c a u s e e a c h c a t e g o r y a l l o w s d i f f e r e n t
c o m b i n a t i o n s o f a x l e p o s i t i o n . F o r i n s t a n c e , t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m o f C a t e g o r y B
p h y s i c a l l y r e s t r a i n s t h e o c c u r r e n c e o f a w h o l e a x l e f r o m b e i n g p o s i t i o n e d i n b e t w e e n t w o
p i l e s i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n , w h i l e t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m o f C a t e g o r y A d o e s n o t
i m p o s e s u c h a r e s t r i c t i o n . T o a s s e s s t h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o f o r p i l e r e s p o n s e s ( i . e . p i l e
a x i a l l o a d , p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t a n d p i l e b e n d i n g m o m e n t ) , f o u r d i f f e r e n t p o s i t i o n s o f
a n a x l e w e r e e v a l u a t e d f o r b o t h C a t e g o r i e s A a n d B . T h e s e p o s i t i o n s a r e i l l u s t r a t e d i n
F i g u r e 3 . 1 9 f o r C a t e g o r y A a n d i n F i g u r e 3 . 2 0 f o r C a t e g o r y B . T h e p a r a m e t e r s f o r t h e
" s t a n d a r d " c a s e a s t a b u l a t e d i n T a b l e 3 . 4 w e r e u s e d i n t h i s s t u d y t o e v a l u a t e t h e i n f l u e n c e
o f t h e w h e e l l o a d p o s i t i o n . F o r t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m i n t h e C a t e g o r y A , p i l e s p a c i n g
o f 7 . 0 D
p
w a s a d o p t e d w h i l e a p i l e s p a c i n g o f 5 . 0 D
p
w a s a d o p t e d f o r t h e C a t e g o r y B ,
w h e r e D
p
r e p r e s e n t s p i l e d i a m e t e r .
T a b l e 3 . 5 : T w o m a i n c a t e g o r i e s o f p i l e d p a v e m e n t a n d t h e r e s p e c t i v e c h a r a c t e r i s t i c s .
C a t e g o r y C h a r a c t e r i s t i c s
A
T o t a l a x l e w i d t h i s e q u a l a n d g r e a t e r t h a n t h e
c l e a r s p a c i n g b e t w e e n p i l e s .
B
T o t a l a x l e w i d t h i s l e s s t h a n t h e c l e a r s p a c i n g
b e t w e e n p i l e s .
F r o m t h e p a r a m e t r i c s t u d y , t h e d e g r e e o f i n f l u e n c e o f e a c h p a r a m e t e r o n t h e
r e s p o n s e o f p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e i s t a b u l a t e d i n T a b l e 3 . 6 . T h e d e g r e e o f i n f l u e n c e o f
e a c h p a r a m e t e r o n t h e p i l e d - p a v e m e n t r e s p o n s e i s c a t e g o r i s e d i n t o ' S i g n i f i c a n t ' ,
' M o d e r a t e ' a n d ' I n s i g n i f i c a n t ' .
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T a b l e 3 . 6 s h o w s t h a t t h e m a x i m w n p i l e b e n d i n g m o m e n t i s m o d e r a t e l y i n f l u e n c e d
b y h o r i z o n t a l w h e e l l o a d , h o w e v e r , d e t a i l e d p a r a m e t r i c s t u d y s h o w e d t h a t t h e i n d u c e d p i l e
b e n d i n g m o m e n t d u e t o b o t h v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l w h e e l l o a d s i s r e l a t i v e l y s m a l l
( t y p i c a l l y 6 k N . m t o l 2 k N . m ) i n m a g n i t u d e . I n m o s t p r a c t i c a l c a s e s , a t y p i c a l p i l e c a n
s u p p o r t i n d u c e d b e n d i n g m o m e n t a t l e a s t o f t h e o r d e r o f 2 0 k N . m t o 3 0 k N . m . H e n c e ,
m a x i m w n p i l e b e n d i n g r e s p o n s e w i l l o n l y b e b r i e f l y d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .
T a b l e 3 . 6 : I n f l u e n c e o f e a c h p a r a m e t e r o n p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e s .
W h e e l L o a d
H o r i z o n t a l P i l e P i l e P a v e m e n t
E I B ,
E y ' E ,
R e s p o n s e s
P o s i t i o n
W h e e l L o a d L e n g t h S p a c i n g T h i c k n e s s
M a x i m u m p i l e a x i a l
C a s e I ( A )
1 S
S
S
S M
l o a d
C a s e 1 ( B )
M a x i m u m p i l e h e a d
C a s e 1 ( A )
1
S M S
S M
d i s p l a c e m e n t
C a s e I ( B )
M a x i m u m p i l e
C a s e 3 ( A )
M
M S S
S
S
b e n d i n g m o m e n t
C a s e I ( B )
M a x i m u m a n g u l a r
C a s e 3 ( A )
1
S S S
S M
d i s t o r t i o n
C a s e I ( B )
M a x i m u m p a v e m e n t
C a s e 4 ( A )
1
S
S
M
S M
d i s p l a c e m e n t
C a s e I ( B )
M a x i m u m t e n s i l e C a s e 2 ( A )
1
M M S
M
1
s t r e s s i n p a v e m e n t
C a s e 2 ( A )
N o t e : " S " r e p r e s e n t s ' S i g n i f i c a n f ( > 4 0 % v a r i a t i o n ) ;
" M " r e p r e s e n t s ' M o d e r a t e ' ( 1 5 % t o 4 0 % v a r i a t i o n ) ;
" I " r e p r e s e n t s ' I n s i g n i f i c a n f « 1 5 % v a r i a t i o n ) ;
" ( A ) " r e p r e s e n t s ' C a t e g o r y A ' a n d " ( B ) " r e p r e s e n t s ' C a t e g o r y B ' .
I n T a b l e 3 . 6 , t h e m a x i m w n p i l e h e a d r e s p o n s e i s t a b u l a t e d , h o w e v e r , i n a p i l e d -
p a v e m e n t s t r u c t u r e , m a x i m w n a n g u l a r d i s t o r t i o n a n d m a x i m w n d i s p l a c e m e n t o f p i l e d -
p a v e m e n t s y s t e m i s a m o r e s e n s i b l e m e a n s o f e v a l u a t i n g t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a o f a
p i l e d - p a v e m e n t . A g a i n , o n l y b r i e f d i s c u s s i o n o n m a x i m w n p i l e d h e a d r e s p o n s e i s
i n c l u d e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .
T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s w i l l d i s c u s s i n m o r e d e t a i l t h e p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e s
t a b u l a t e d i n T a b l e 3 . 6 .
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3 . 6 . 1 I n f l u e n c e o f V a r i o u s P a r a m e t e r s o n P i l e B e h a v i o u r
3 . 6 . 1 . 1 I n f l u e n c e o f W h e e l L o a d P o s i t i o n
F i g u r e 3 . 2 1 s h o w s t h e m a x i m u m p i l e a x i a 1 l o a d w i t h r e s p e c t t o v a r i o u s w h e e l l o a d
p o s i t i o n s o n a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m , f o r b o t h C a t e g o r y A a n d B . I t i s c l e a r t h a t w h e e l
l o a d p o s i t i o n i n C a s e I ( w h e n t h e w h e e l l o a d s s t r a d d l e a p i l e ) f o r t h e b o t h c a t e g o r i e s
g e n e r a t e s t h e h i g h e s t m a g n i t u d e o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d r e s p o n s e a m o n g t h e f o u r
c a s e s a n a l y s e d .
F i g u r e 3 . 2 2 s h o w s t h e m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t f o r v a r i o u s p o s i t i o n s o f t h e
t y r e f o r b o t h c a t e g o r i e s . A s i m i l a r t r e n d t o t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d i s o b s e r v e d f o r
t h e m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t .
F i g u r e 3 . 2 3 s h o w s t h e m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d i n a p i l e f o r b o t h
c a t e g o r i e s . T h e h i g h e s t m a g n i t u d e o f t h e m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t f o r C a t e g o r y A
i s o b s e r v e d i n W h e e l L o a d C a s e 3 , w h i l e f o r C a t e g o r y B , t h e m a x i m u m p i l e b e n d i n g
m o m e n t i s o b s e r v e d i n W h e e l L o a d C a s e 1 . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e m a g n i t u d e o f t h e
m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t i n t h e p i l e s i s r e l a t i v e l y s m a l l .
F r o m t h e a b o v e - m e n t i o n e d o b s e r v a t i o n s , i t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e w o r s t - c a s e
s c e n a r i o f o r t h e p i l e a x i a l l o a d a n d t h e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t i s a t t a i n e d w h e n t h e c e n t r e
o f a n a x l e i s p l a c e d d i r e c t l y o n t o p o f a p i l e f o r p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s i n b o t h
c a t e g o r i e s . F o r s u c h a w h e e l l o a d p o s i t i o n , t h e p i l e w h i c h i s d i r e c t l y b e l o w t h e c e n t r e o f
a n a x l e i s m o s t s e v e r e l y l o a d e d . F o r p i l e b e n d i n g m o m e n t r e s p o n s e , i t w a s o b s e r v e d t h a t
t h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o i s C a s e 3 a n d C a s e 1 f o r C a t e g o r y A a n d B r e s p e c t i v e l y , w h e r e b y
t h e p i l e s t h a t a r e c l o s e s t t o t h e w h e e l s i n t r a n s v e r s e d i r e c t i o n a r e s u b j e c t e d t o t h e m o s t
s e v e r e b e n d i n g .
I n f u r t h e r p a r a m e t r i c s t u d i e s c a r r i e d o u t , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e b e h a v i o u r a n d t h e
c h a r a c t e r i s t i c s o f s t i f f e r p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s w e r e s i m i l a r t o t h e f l e x i b l e p i l e d -
p a v e m e n t s y s t e m a d o p t e d i n t h i s s e c t i o n o f t h e s t u d y , a n d t h a t t h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o s
w e r e s i m i l a r t o t h o s e f o u n d i n t h e a b o v e s o l u t i o n s .
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3 . 6 . 1 . 2 I n f l u e n c e o f H o r i z o n t a l W h e e l L o a d
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
T o e v a l u a t e t h e i n f l u e n c e o f t h e h o r i z o n t a l w h e e l l o a d o n t h e p i l e d - p a v e m e n t
s y s t e m , a F L A C 3 D a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t i n i t i a l l y t o i n v e s t i g a t e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f
a x i a l a n d l a t e r a l p i l e r e s p o n s e . F r o m t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , i t w a s e s t a b l i s h e d t h a t t h e
h o r i z o n t a l w h e e l l o a d d o e s n o t h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n p i l e a x i a l l o a d a n d p i l e h e a d
d i s p l a c e m e n t . H o w e v e r , t h e a p p l i c a t i o n o f h o r i z o n t a l w h e e l l o a d d o e s i n f l u e n c e t h e
l a t e r a l p i l e r e s p o n s e . I n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , i t w a s o b s e r v e d t h a t t h e a p p l i c a t i o n o f t h e
h o r i z o n t a l w h e e l l o a d o n t h e p a v e m e n t s u r f a c e p r o d u c e d o n l y a l o c a l i s e d e f f e c t o n p i l e d -
p a v e m e n t r e s p o n s e s . T h i s e f f e c t i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 2 4 , w h i c h s h o w s t h e t r a n s v e r s e
h o r i z o n t a l s t r e s s e s o f t h e " s t a n d a r d " c a s e , l o a d e d w i t h t h e h o r i z o n t a l w h e e l l o a d o n l y .
T h e o b s e r v a t i o n r e f l e c t s t h e r e a l i t y t h a t t h e a p p l i c a t i o n o f t h e h o r i z o n t a l w h e e l l o a d d u e t o
c o r n e r i n g a n d b r a k i n g m a n o e u v r e s d o e s n o t i m p o s e a " g l o b a l " e f f e c t o n t h e p i l e d -
p a v e m e n t s y s t e m s o f l a r g e d i m e n s i o n s , b u t a f f e c t s t h e s y s t e m b e h a v i o u r o n l y l o c a l l y .
W i t h t h e a b o v e - m e n t i o n e d o b s e r v a t i o n s , t h e p i l e g r o u p s a d o p t e d f o r t h i s s t u d y w e r e
c o m p r i s e d o f a m i n i m a l n u m b e r o f p i l e s p l a c e d w i t h i n a b o u t 5 t i m e s t h e s i z e o f t h e t y r e
p r i n t i n t h e s i m p l i f i e d a n a l y s e s . F i g u r e 3 . 2 5 a n d F i g u r e 3 . 2 6 s h o w t h e m a x i m u m p i l e
b e n d i n g m o m e n t f o r d i f f e r e n t w h e e l l o a d p o s i t i o n s , d u e t o t h e a p p l i c a t i o n o f t h e
h o r i z o n t a l w h e e l l o a d i m p o s e d d u e t o c o r n e r i n g ( i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n ) a n d b r a k i n g
( i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n ) r e s p e c t i v e l y . I n t h e s e f i g u r e s , a d a r k l i n e r e p r e s e n t s t h e
i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t b y a p p l y i n g f u l l b r a k i n g o r c o r n e r i n g l o a d t o a u n i t o f p i l e d -
p a v e m e n t , c o n s i s t i n g o f a s i n g l e p i l e a n d a s q u a r e p a v e m e n t a t a w i d t h o f o n e p i l e
s p a c i n g . T h e f i g u r e s a l s o s h o w t h e c o r r e s p o n d i n g i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t d u e t o
t h e a p p l i c a t i o n o f p u r e l y v e r t i c a l w h e e l l o a d . T h e r e s p e c t i v e m i n i m u m a n d m a x i m u m
r a n g e s o f i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t f o r e a c h c a s e d u e t o t h e a p p l i c a t i o n o f t h e
h o r i z o n t a l w h e e l l o a d a r e a l s o i n c l u d e d . T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s a r e m a d e :
• T h e r a t i o o f t h e i n d u c e d m a X i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t d u e t o t h e h o r i z o n t a l
w h e e l l o a d t o t h e i n d u c e d m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t d u e t o t h e v e r t i c a l w h e e l
l o a d i s a b o u t 2 0 % t o 3 0 % .
• A c h a n g e i n Y o u n g ' s M o d u l u s o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e f r o m 4 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a
( " s t a n d a r d " c a s e ) t o 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a r e s u l t s i n o n l y m i n i m a l v a r i a t i o n s ( a b o u t 2 . 0 %
t o 8 . 0 % ) t o t h e i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t .
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• T h e u s e o f s t i f f e r p i l e s ( b y c h a n g i n g t h e p i l e Y o u n g ' s M o d u l u s f r o m 4 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a
( " s t a n d a r d " c a s e ) t o 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k P a ) h a s a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e ( d o u b l e t h e
s t a n d a r d c a s e ) o n t h e i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t d u e t o t h e a p p l i c a t i o n o f t h e
h o r i z o n t a l w h e e l l o a d . A g a i n , i t i s n o t e d t h a t t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e o f t h e
i n d u c e d m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t i s r e l a t i v e l y s m a l l .
3 . 6 . 1 . 3 I n f l u e n c e o f P i l e L e n g t h
F i g u r e 3 . 2 7 s h o w s t h e i n f l u e n c e o f t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
, v a r i a t i o n t o t h e
r e s p o n s e o f t h e r a t i o o f t h e p i l e a x i a 1 l o a d t o a x l e w h e e l l o a d , R p , i n t h e p i l e d - p a v e m e n t
s y s t e m . T h e f o l l o w i n g p o i n t s c a n b e o b s e r v e d :
• T h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o a x l e w h e e l l o a d , R p , i n c r e a s e s n o n l i n e a r l y
w i t h t h e i n c r e a s e o f t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
• T h e i n c r e a s e o f L / D
p
o n l y
c o n t r i b u t e s a m i n i m a l i n c r e a s e t o t h e r a t i o R p o n c e t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h ,
L / D
p
i s i n e x c e s s o f a b o u t 6 0 . T h i s s h o w s t h a t t h e p i l e a x i a l l o a d i s m a i n l y
m o b i l i s e d n e a r t h e t o p o f t h e p i l e .
• T h e s t i f f e r p i l e s ( E / E , = 5 0 0 0 ) c a r r y m o r e a x i a l l o a d t h a n t h e l e s s s t i f f p i l e s ( E / E ,
= 1 0 0 0 ) ; h o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e i n t h e m a g n i t u d e o f t h e p i l e a x i a l l o a d b e t w e e n
f l e x i b l e a n d s t i f f p i l e s b e c o m e s v e r y s m a l l w i t h t h e u s e o f a r e l a t i v e l y r i g i d
p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E , = 5 0 0 0 ) .
• T h e i n c r e a s e o f p i l e s t i f f u e s s d o e s n o t i n f l u e n c e t h e r a t i o R p w h e n t h e n o r m a l i s e d
l e n g t h o f p i l e , L / D
p
, i s l e s s t h a n a b o u t 3 0 f o r a f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e a n d
a b o u t 4 0 f o r a r i g i d p a v e m e n t s t r u c t u r e .
F i g u r e 3 . 2 8 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t ,
U z . p i l e , w i t h t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
• T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s a r e m a d e :
• T h e n o r m a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t , U z . p i l e , r e d u c e s w i t h a n i n c r e a s e
o f t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
• T h e r e d u c t i o n o f U z . p i l e b e c o m e s v e r y g r a d u a l
w h e n t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
i s i n e x c e s s o f 6 0 .
• T h e s t i f f p i l e s ( E / E , = 5 0 0 0 ) e x p e r i e n c e s m a l l e r n o r m a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d
d i s p l a c e m e n t , U z . p i l e > t h a n t h e f l e x i b l e p i l e s ( E / E , = 1 0 0 0 ) .
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• T h e u s e o f a r e l a t i v e l y r i g i d p a v e m e n t ( E , I E
s
= 5 0 0 0 ) r e d u c e s t h e n o r m a l i s e d p i l e
h e a d d i s p l a c e m e n t , U z , p i l . . c o m p a r e d t o t h e u s e o f a m o r e f l e x i b l e p a v e m e n t ( E , I E
s
=
1 0 0 0 ) .
• T h e i n c r e a s e o f p i l e s t i f f n e s s d o e s n o t i n f l u e n c e t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d
d i s p l a c e m e n t , U z , p i l . . w h e n t h e n o r m a l i s e d l e n g t h o f p i l e , L / D
p
, i s l e s s t h a n a b o u t 3 0
f o r a f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e a n d a b o u t 4 0 f o r a r i g i d p a v e m e n t s t r u c t u r e .
F i g u r e 3 . 2 9 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e d i m e n s i o n l e s s r a t i o o f t h e i n d u c e d m a x i m u m
p i l e b e n d i n g m o m e n t , m , w i t h t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
• m i s d e f i n e d a s m =
M I P A x l e . D p , w h e r e M = m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t , P A x l e = a x l e l o a d a n d D
p
= p i l e
d i a m e t e r . T h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e n o t e d :
• W i t h a f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 1 0 0 0 ) , t h e r a t i o m r e d u c e s n o n l i n e a r l y
a s t h e n o r m a l i s e d l e n g t h o f p i l e , L / D
p
, i n c r e a s e s .
• T h e r a t i o m f o r a r e l a t i v e l y r i g i d p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 5 0 0 0 ) i s n o t g r e a t l y
i n f l u e n c e d b y t h e v a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
, c o m p a r e d t o a
f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 1 0 0 0 ) .
• T h e r a t i o m i s s e n s i t i v e t o t h e s t i f f n e s s v a r i a t i o n o f t h e p i l e s a n d t h e p a v e m e n t
s t r u c t u r e .
3 . 6 . 1 . 4
I n f l u e n c e o f P i l e S p a c i n g
F i g u r e 3 . 3 0 s h o w s t h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o t h e a x l e w h e e l l o a d , R p ,
w i t h t h e v a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
• T h e o b s e r v a t i o n s a r e a s f o l l o w s :
• T h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o t h e a x l e w h e e l l o a d , R p , i n c r e a s e s w i t h t h e
i n c r e a s e o f t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
• T h e r a t e o f i n c r e a s e b e c o m e s g r a d u a l
w h e n t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
i s i n e x c e s s o f a b o u t 1 0 .
• T h e r a t e o f i n c r e a s e a n d t h e ' m a g n i t u d e o f t h e r a t i o R p i s g r e a t e r i n t h e p i l e d -
p a v e m e n t s y s t e m w i t h a f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 1 0 0 0 ) t h a n a r e l a t i v e l y
r i g i d p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 5 0 0 0 ) .
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F i g u r e 3 . 3 1 s h o w s t h e i n f l u e n c e o f v a r i a t i o n i n t h e n o n n a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D p o n
t h e n o n n a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t , U z . p i l e , ' I t c a n b e s e e n t h a t :
• I n t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m w i t h a r i g i d p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 5 0 0 0 ) , t h e
n o n n a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
h a s m i n i m a l e f f e c t o n t h e n o n n a l i s e d p i l e h e a d
d i s p l a c e m e n t , U z . p i l e '
• W i t h a f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 1 0 0 0 ) , t h e n o n n a l i s e d p i l e h e a d
d i s p l a c e m e n t , U z . p i l e , i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n s / D
p
•
F i g u r e 3 . 3 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e d i m e n s i o n l e s s r a t i o o f t h e m a x i m u m b e n d i n g
m o m e n t i n d u c e d i n t h e p i l e s , m , w i t h t h e n o n n a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
• T h e f o l l o w i n g
o b s e r v a t i o n s a r e m a d e :
• T h e r a t i o m i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e o f t h e n o n n a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
• T h e
d i m e n s i o n l e s s r a t i o m p e a k s a t s / D
p
w i t h i n a r a n g e o f a b o u t 6 t o 8 . A f t e r t h e p e a k ,
t h e d i m e n s i o n l e s s r a t i o m g e n e r a l l y r e d u c e s w i t h a f u r t h e r i n c r e a s e o f t h e p i l e
s p a c m g .
• T h e l a r g e s t v a l u e o f m i s r e a c h e d i n a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m h a v i n g a c o m b i n a t i o n
o f r i g i d p i l e s ( E I E
s
= 5 0 0 0 ) a n d f l e x i b l e p a v e m e n t s t r u c t u r e ( E , I E
s
= 1 0 0 0 ) .
3 . 6 . 1 . 5
I n f l u e n c e o f P a v e m e n t T h i c k n e s s
F i g u r e 3 . 3 3 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o t h e
a x l e w h e e l l o a d , R p , w i t h t h e r a t i o o f p a v e m e n t t h i c k n e s s t o w i d t h o f t h e t y r e p r i n t , t
p a v e
/
B t y r e . I t c a n b e s e e n t h a t t h e r a t i o R p r e d u c e s w i t h t h e i n c r e a s e o f r a t i o t p a v e / B t y r e . T h e
r e d u c t i o n o f r a t i o R p i s r a p i d i n t h e r a n g e o f r a t i o t
p a v e
/ B t y r e b e t w e e n 0 . 5 t o 1 . 5 , b u t i n
e x c e s s o f 1 . 5 , t h e a x i a l l o a d i n d u c e d i n t h e p i l e s r e d u c e s o n l y v e r y g r a d u a l l y w i t h a f u r t h e r
i n c r e a s e o f t h e p a v e m e n t t h i c k n e s s ( r a t i o t
p a v e
/ B t y r e ) .
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n n o n n a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t , U z . p i l e , a n d
r a t i o o f p a v e m e n t t h i c k n e s s t o w i d t h o f t h e w h e e l p r i n t , t
p a v e
/ B t y r e i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e
3 . 3 4 . T h e n o n n a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t , U z . p i l . , r e d u c e s w i t h a n i n c r e a s e
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o f r a t i o t
p a v e
/ B l y r e . T h e r e d u c t i o n o f t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t ,
U z , p i I . . i s r a p i d i n t h e r a n g e o f r a t i o t
p a v e
/ B I y " b e t w e e n 0 . 5 t o 1 . 5 . W i t h t h e r a t i o t
p a v e
/ B l y r e
i n e x c e s s o f 1 . 5 , t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t , U z . p i I e , r e d u c e s o n l y
g r a d u a l l y w i t h a n i n c r e a s e o f t h e p a v e m e n t t h i c k n e s s ( r a t i o t
p a v e
/ B l y r e ) .
F i g u r e 3 . 3 5 s h o w s t h e d i m e n s i o n l e s s m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t , r n , a s a
f u n c t i o n o f r a t i o t
p a v e
/ B l y r e . I t c a n b e o b s e r v e d t h a t r n r e d u c e s a s t h e r a t i o t p a v e / B l y r e
i n c r e a s e s . T h e r e d u c t i o n o f t h e d i m e n s i o n l e s s r a t i o r n b e c o m e s l e s s r a p i d w h e n t h e r a t i o
t p a v e / B l y r e i s i n e x c e s s o f a b o u t 1 . 5 .
3 . 6 . 2 I n f l u e n c e o f V a r i o u s P a r a m e t e r s o n P a v e m e n t S t r u c t u r e
3 . 6 . 2 . 1 I n f l u e n c e o f W h e e l L o a d P o s i t i o n
T h e a s s e s s m e n t o f t h e i n f l u e n c e o f t h e w h e e l l o a d p o s i t i o n t o w a r d s t h e p a v e m e n t
s t r u c t u r e i s a l s o d i v i d e d i n t o t w o c a t e g o r i e s a s d e s c r i b e d i n T a b l e 3 . 5 . T h e c h a r a c t e r i s t i c s
o f p a v e m e n t r e s p o n s e h a v e b e e n a s s e s s e d b a s e d o n t h e d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t b e t w e e n
p a v e m e n t a n d p i l e h e a d , t h e m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f t h e p a v e m e n t , a n d t h e m a x i m u m
h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s e s i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e . F i g u r e 3 . 3 6 s h o w s t h e m a x i m u m
a n g u l a r d i s t o r t i o n ( m a x i m u m d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t d i v i d e d b y d i s t a n c e b e t w e e n t h e
m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f t h e p a v e m e n t a n d t h e a d j a c e n t p i l e h e a d ) i n t h e p a v e m e n t
s t r u c t u r e . T h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o f o r t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n i s a t t a i n e d i n C a s e
I f o r a p i l e d - p a v e m e n t i n C a t e g o r y B . a n d i n C a s e 3 f o r a p i l e d - p a v e m e n t i n C a t e g o r y A .
T h e m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e r e s p o n s e t o t h e v a r i a t i o n o f
t h e w h e e l p o s i t i o n i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 3 7 . T h e m a x i m u m p a v e m e n t d i s p l a c e m e n t i s
e x p r e s s e d i n a d i m e n s i o n l e s s f o r m . T h e w o r s t c a s e s c e n a r i o f o r t h e m a x i m u m p a v e m e n t
d i s p l a c e m e n t i s f o u n d i n C a s e 4 f o r C a t e g o r y A a n d i n C a s e I f o r C a t e g o r y B .
F i g u r e 3 . 3 8 s h o w s t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s e s i n t h e p a v e m e n t
s t r u c t u r e d u e t o t h e v a r i a t i o n o f w h e e l l o a d p o s i t i o n . T h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o i s f o u n d i n
C a s e 2 f o r b o t h C a t e g o r y A a n d B .
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F u r t h e r p a r a m e t r i c s t u d i e s o n m a x i m u m p a v e m e n t r e s p o n s e s ( a s d e s c r i b e d b e l o w )
w e r e b a s e d o n t h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o o b s e r v e d i n t h i s s t u d y . I t w a s a l s o a s s u m e d t h a t
t h e b e h a v i o u r a n d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f s t i f f e r p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s a r e s i m i l a r t o t h e
f l e x i b l e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m a d o p t e d h e r e i n .
3 . 6 . 2 . 2 I n f l u e n c e o f H o r i z o n t a l W h e e l L o a d
F r o m b o t h t h e F L A C 3 D s o l u t i o n a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , i t w a s
c o n c l u d e d t h a t , t h e h o r i z o n t a l w h e e l l o a d h a s i n s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e h o r i z o n t a l t e n s i l e
s t r e s s e s a t t h e b o t t o m o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e a n d t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f
p a v e m e n t , a n d h e n c e , o n t h e d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t o f p a v e m e n t . A s m e n t i o n e d e a r l i e r ,
t h e s h e a r s t r e s s i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e d o e s e x p e r i e n c e c h a n g e s w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f
t h e h o r i z o n t a l w h e e l l o a d . B e c a u s e t h e s c o p e o f t h i s s t u d y i s l i m i t e d t o t h e h o r i z o n t a l
t e n s i l e s t r e s s e s d e v e l o p e d i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e a n d t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
r e s p o n s e s o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e , n o f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n t o t h e s h e a r s t r e s s
r e s p o n s e .
3 . 6 . 2 . 3 I n f l u e n c e o f P i l e L e n g t h
F i g u r e 3 . 3 9 s h o w s t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n i n t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m , e ,
a s a f u n c t i o n o f t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h ( L / D
p
) . T h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e o b s e r v e d :
• e d e c r e a s e s n o n l i n e a r l y w i t h a n i n c r e a s e o f p i l e l e n g t h ( L / D
p
r a t i o ) . F o r L / D
p
<
6 0 , e , r e d u c e s r a p i d l y w i t h i n c r e a s i n g o f L / D
p
r a t i o .
• P i l e l e n g t h ( L / D
p
r a t i o ) v a r i a t i o n h a s a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e a n g u l a r
d i s t o r t i o n o f t h e p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e w i t h E , I E
s
= 1 0 0 0 , w i t h e v a r y i n g f r o m
1 / 1 0 0 0 t o 1 / 2 0 0 0 . F o r E , I E
s
= 5 0 0 0 , p i l e l e n g t h v a r i a t i o n s p r o d u c e d i n s i g n i f i c a n t
i n f l u e n c e o n e , w i t h e b e i n g a b o u t 1 / 4 0 0 0 f o r a l l p i l e l e n g t h s .
• T h e v a r i a t i o n o f p i l e s t i f f n e s s ( f r o m E / E
s
= 1 0 0 0 t o E / E
s
= 5 0 0 0 ) h a s a g r e a t e r
i n f l u e n c e o n e f o r E , I E
s
= 1 0 0 0 t h a n f o r E , I E
s
= 5 0 0 0 .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r o c t i o n
7 2
£ , 1 £ ,
£ , 1 £ ,
£ £ , £ £ ,
£ , 1 £ , £ , 1 £ ,
C h a p t e r 3
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
F i g u r e 3 . 4 0 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f r a t i o o f m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f a p i l e d -
p a v e m e n t s t r u c t u r e t o t h a t o f a n o n - p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m , R U z . p a v e , w i t h t h e n o r m a l i s e d
p i l e l e n g t h , L / D
p
• T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s a r e m a d e :
• T h e r a t i o R U z , p a v e d e c r e a s e s n o n l i n e a r l y w i t h a n i n c r e a s e o f t h e n o r m a l i s e d p i l e
l e n g t h , L / D
p
. R U z , p a v e d e c r e a s e s r a p i d l y w i t h L / D
p
i n t h e r a n g e o f 1 0 t o 5 0 , w h i l e
f o r L / D
p
i n e x c e s s o f 5 0 , t h e r a t i o R U z , p a v e d e c r e a s e s m o r e g r a d u a l l y .
• F o r L / D
p
> 3 0 , t h e v a r i a t i o n o f p i l e s t i f f n e s s ( f r o m E / E , = 1 0 0 0 t o E / E , = 5 0 0 0 )
h a s s o m e i n f l u e n c e o n t h e r a t i o o f R u z , p a v e . A t L / D
p
= 1 0 0 , t h e r a t i o R U z , p a v e f o r a
p i l e d - p a v e m e n t w i t h E / E , = 5 0 0 0 i s a b o u t 2 5 % l e s s t h a n t h a t f o r a p i l e d - p a v e m e n t
w i t h E / E , = 1 0 0 0 .
F i g u r e 3 . 4 1 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s
d e v e l o p e d i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e f o r a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m t o t h a t f o r a n o n - p i l e d -
p a v e m e n t s y s t e m , S a > w i t h t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h , L / D
p
• T h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e
o b s e r v e d :
• T h e r a t i o S u d e c r e a s e n o n l i n e a r l y w i t h t h e i n c r e a s e o f t h e n o r m a l i s e d p i l e l e n g t h ,
L / D
p
. T h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g L / D
p
i n r e d u c i n g t h e r a t i o S u b e c o m e s l e s s
s i g n i f i c a n t f o r L / D
p
i n e x c e s s o f 7 0 .
• G e n e r a l l y , t h e r a t i o S u v a r i e s f r o m a b o u t 0 . 9 5 t o 0 . 7 5 . T h e r a t i o S u f o r a p i l e d -
p a v e m e n t s y s t e m w i t h p a v e m e n t s t i f f n e s s o f E , I E , = 5 0 0 0 i s h i g h e r t h a n f o r a
p a v e m e n t s t i f f n e s s o f E , I E , = 1 0 0 0 . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e i n c l u s i o n o f p i l e s i n
p a v e m e n t s y s t e m d o e s n o t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e
s t r e s s d e v e l o p e d i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e .
3 . 6 . 2 . 4
I n f l u e n c e o f P i l e S p a c i n g
A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e e v a l u a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e s p a c i n g r e q u i r e s t h e
p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m t o b e c a t e g o r i s e d i n t o t w o m a i n c a t e g o r i e s ( s e e T a b l e 3 . 5 ) . I n
p r e s e n t i n g t h e r e s u l t s f o r t h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e s p a c i n g , e a c h f i g u r e p r e s e n t e d h e r e i n
i n c l u d e s t h e s e t w o c a t e g o r i e s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 7 3
l i t i i l t t t t t i
C h a p t e r 3 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
F i g u r e 3 . 4 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n , e , d u e t o t h e
v a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g ( s / D
p
) . T h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e n o t e d :
• e i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e o f t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
. H o w e v e r , s / D
p
d o e s n o t h a v e m u c h e f f e c t o n e a t s / D
p
> 8 ( C a t e g o r y A ) .
• e i s g r e a t e r i n a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m w i t h E , I E
s
= 1 0 0 0 t h a n i n a p i l e d - p a v e m e n t
s y s t e m w i t h E , I E
s
= 5 0 0 0 ( a b o u t 2 . 5 t i m e s ) .
F i g u r e 3 . 4 3 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f a p i l e d -
p a v e m e n t s t r u c t u r e t o t h a t o f a n o n - p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e , RU~pave, w i t h t h e n o r m a l i s e d
p i l e s p a c i n g , s / D
p
• T h e r a t i o R U
z
•
p a v e
i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e o f n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g ,
s / D
p
• G r e a t e r s p a c i n g b e t w e e n p i l e s r e d u c e s t h e t r a n s f e r o f w h e e l l o a d t o t h e p i l e s .
H e n c e , m o r e w h e e l l o a d i s t r a n s f e r r e d t o t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e a n d t h e u n d e r l y i n g
s u b g r a d e w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e s p a c i n g , t h u s c a u s i n g t h e m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f
p a v e m e n t s t r u c t u r e t o i n c r e a s e .
F i g u r e 3 . 4 4 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s
d e v e l o p e d i n p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e t o t h a t i n a n o n - p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e , s ' " d u e t o
t h e v a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
• T h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e o b s e r v e d :
• T h e r a t i o s " i n c r e a s e s a s t h e n o r m a l i s e d p i l e s p a c i n g , s / D
p
i n c r e a s e s f o r a p i l e d -
p a v e m e n t s t r u c t u r e w i t h E , I E
s
= 1 0 0 0 , w h i l e t h e v a r i a t i o n o f s / D
p
h a s o n l y a m i n o r
e f f e c t o n t h e r a t i o s " f o r t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m w i t h E , I E
s
= 5 0 0 0 .
• T h e r a t i o s " f o r p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e i n C a t e g o r y A i s i d e n t i c a l f o r b o t h
p a v e m e n t s t i f f u e s s e s o f E , I E
s
= 1 0 0 0 a n d E , I E
s
= 5 0 0 0 ( a b o u t 9 3 % t o 9 9 % ) . F o r a
p i l e d - p a v e m e n t i n C a t e g o r y A , t h e i n c l u s i o n o f p i l e s i n t h e p a v e m e n t s y s t e m o n l y
c o n t r i b u t e s t o s o m e r e d u c t i o n i n t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d
i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e .
• F o r a p i l e d - p a v e m e n t i n C a t e g o r y B , a d i f f e r e n c e o f a b o u t 2 0 % i n t h e r a t i o s " i s
e v i d e n t b e t w e e n a p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e w i t h E , I E
s
= 1 0 0 0 a n d E , I E
s
= 5 0 0 0 .
T h e i n c l u s i o n o f p i l e s i n a p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e i n C a t e g o r y B a s s i s t s i n
r e d u c i n g t h e d e v e l o p m e n t o f h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 7 4
z . p a v e ,
s t M l C t i
C h a p l e r 3 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
F o r t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m w i t h E , I E
s
= 1 0 0 0 , t h e r a t i o S u i s a b o u t 7 8 % , a n d
a b o u t 9 0 % f o r a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m w i t h E , I E
s
= 5 0 0 0 .
3 . 6 . 2 . 5
I n f l u e n c e o f P a v e m e n t T h i c k n e s s
F i g u r e 3 . 4 5 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n , e , w i t h t h e
v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f p a v e m e n t t h i c k n e s s t o t h e w i d t h o f t y r e p r i n t , I
p a v e
/ E l y r e . T h e
f o l l o w i n g p o i n t s a r e o b s e r v e d :
• e d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g r a t i o I
p a v e
/ E l y r e . e r e d u c e s r a p i d l y w i t h t h e i n c r e a s e o f
r a t i o I
p a v e
/ E l y r e w i t h i n t h e r a n g e o f 0 . 5 t o 2 . 0 , b u t f o r a r a t i o I
p a v e
/ E l y r e g r e a t e r t h a n
2 . 0 , t h e r e d u c t i o n o f e b e c o m e s m o r e g r a d u a l .
• F o r a r a t i o I
p a v e
/ E l y r e i n e x c e s s o f 3 . 0 , t h e m a x i m u m v a l u e o f e f o r b o t h E , I E
s
=
1 0 0 0 a n d E , I E
s
= 5 0 0 0 h a s s h o w n o n l y s o m e m i n o r d i f f e r e n c e .
F i g u r e 3 . 4 6 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f d i m e n s i o n l e s s m a x i m u m p a v e m e n t
d i s p l a c e m e n t , u Z , p a v e , d u e t o a v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f p a v e m e n t t h i c k n e s s t o t h e w i d t h o f
t y r e p r i n t , I
p a v e
/ E l y r e . u z , p a v e , d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g r a t i o I
p a v e
/ E l y r e , b u t b e c o m e s
c o n s t a n t ( a t a b o u t 0 . 4 ) f o r a r a t i o I
p a v e
/ E l y r e g r e a t e r t h a n a b o u t 2 . 0 . T h e r a t i o o f t h e
m a x i m u m p a v e m e n t d i s p l a c e m e n t i n a p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e t o t h a t i n a n o n - p i l e d -
p a v e m e n t s t r u c t u r e i s a b o u t 0 . 5 f o r a r a n g e o f p a v e m e n t t h i c k n e s s e s .
F i g u r e 3 . 4 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f a d i m e n s i o n l e s s r a t i o o f m a x i m u m t e n s i l e s t r e s s
d e v e l o p e d i n p a v e m e n t s t r u c t u r e w i t h t h e r a t i o o f p a v e m e n t t h i c k n e s s t o t h e w i d t h o f t y r e
p r i n t , l p a v e / E l y r e . T h e m a x i m u m t e n s i l e s t r e s s i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e o f t h e r a t i o l p a v e /
E l y r . . a n d i n c r e a s e s r a p i d l y w i t h i n t h e r a n g e o f 0 . 5 t o 2 . 0 . F o r t h e r a t i o l p a v e / E l y r e i n
e x c e s s o f 2 . 0 , t h e m a x i m u m t e n s i l e s t r e s s i n c r e a s e s m o r e g r a d u a l l y w i t h i n c r e a s i n g r a t i o
I
p a v e
/ E l y r e . T h e r a t i o o f m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d i n t h e p i l e d -
p a v e m e n t t o t h a t i n t h e n o n - p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e i s t y p i c a l l y a b o u t 8 5 % t o 9 5 % .
A g a i n , t h i s s h o w s t h a t t h e i n c l u s i o n o f p i l e s d o e s n o t s u b s t a n t i a l l y r e d u c e t h e m a x i m u m
t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e .
A p p l i c a l i o n o f P i l e s 1 0 P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s l r u c l i o n
7 5
C h a p t e r 3 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d - P a v e m e n t s
3 . 7 D E S I G N I M P L I C A T I O N S
F o r t h e d e s i g n o f a p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e , t w o m a i n c r i t e r i a a r e r e q u i r e d t o b e
s a t i s f i e d , n a m e l y , s e r v i c e a b i l i t y a n d s t a b i l i t y . T h e s e r v i c e a b i l i t y o f p i l e d - p a v e m e n t
s t r u c t u r e i s a s s e s s e d o n t h e b a s i s o f t h e d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t a n d t h e m a x i m u m
d i s p l a c e m e n t o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e . T h e s t a b i l i t y c r i t e r i a a r e a s s e s s e d o n t h e b a s i s o f
t h e i n d u c e d s t r e s s e s a n d b e n d i n g m o m e n t s i n t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e a n d t h e p i l e s . I n
p r a c t i c e , i t i s m o s t l i k e l y t h a t t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a r a t h e r t h a n t h e s t a b i l i t y c r i t e r i a
c o n t r o l t h e d e s i g n o f t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m .
I n c o n t r o l l i n g t h e d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t o f a p a v e m e n t , t h e s t u d y h a s s h o w n
( p r e d i c t a b l y ) t h a t i t i s e f f e c t i v e t o u s e a t h i c k e r p a v e m e n t a n d l o n g e r p i l e s . H o w e v e r , t h e
u s e o f a n e x c e s s i v e l y t h i c k p a v e m e n t a n d e x c e s s i v e l y l o n g p i l e s a r e g e n e r a l l y n o t c o s t -
b e n e f i c i a l . T h e u s e o f a r i g i d p a v e m e n t c e r t a i n l y a s s i s t s i n c o n t r o l l i n g t h e d i f f e r e n t i a l
d i s p l a c e m e n t o f a p a v e m e n t s t r u c t u r e . T o l i m i t t h e m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f t h e
p a v e m e n t t o a n a c c e p t a b l e l i m i t , a n o p t i m u m p i l e l e n g t h a n d p a v e m e n t t h i c k n e s s s h o u l d
b e c h o s e n , t o g e t h e r w i t h a s u i t a b l e c h o i c e o f p i l e s p a c i n g . T h e p i l e s p a c i n g s h o u l d b e
c h o s e n s o a s t o p r e v e n t a " m u s h r o o m " e f f e c t o n t h e p a v e m e n t s u r f a c e ( i . e . a n
u n a c c e p t a b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e t t l e m e n t o f t h e p i l e a n d t h e s u r r o u n d i n g p a v e m e n t .
H a v i n g s a t i s f i e d t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a , b o t h p i l e s a n d p a v e m e n t s t r u c t u r e
d e s i g n e d n e e d t o b e c h e c k e d f o r s t a b i l i t y . I n m e e t i n g t h e s t a b i l i t y c r i t e r i a f o r t h e
p a v e m e n t s t r u c t u r e , t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s i n d u c e d i n t h e p a v e m e n t h a s t o
b e l i m i t e d . T h e u s e o f l o n g e r p i l e s a n d a t h i c k e r p a v e m e n t c a n r e d u c e t h e m a x i m u m
h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d a t t h e b o t t o m o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e . T h e
p a r a m e t r i c s t u d y i n d i c a t e s t h a t , i n m a n y c a s e s , t h e r e d u c t i o n o f t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l
t e n s i l e s t r e s s o f t h e p a v e m e n t i n p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m i s n o t l a r g e ( 2 5 % o r l e s s ) . H e n c e ,
t h e c o n v e n t i o n a l m e t h o d o f d e s i g n f o r a c o n v e n t i o n a l n o n - p i l e d p a v e m e n t s y s t e m m a y b e
u s e d i n d e s i g n i n g t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e f o r a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m , t o s a t i s f y t h e
s t a b i l i t y c r i t e r i a .
T h e s t a b i l i t y o f p i l e s i s a s s e s s e d b a s e d o n t h e a x i a l l o a d a n d t h e b e n d i n g m o m e n t
i n d u c e d i n t h e p i l e s . G e n e r a l l y , t h e u s e o f c l o s e r p i l e s p a c i n g , t h i c k e r p a v e m e n t a n d
s h o r t e r p i l e s c a n r e d u c e t h e i n d u c e d a x i a l l o a d a n d b e n d i n g m o m e n t s i n t h e p i l e s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 7 6
C h a p t e r 3
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i I e d · P a v e m e n t s
H o w e v e r , t h e u s e o f s h o r t e r p i l e s m a y b e i n e f f e c t i v e i n c o n t r o l l i n g t h e s e r v i c e a b i l i t y l i m i t
o f t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m . T h e u n d e r l y i n g p i l e s i n t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m a r e
u s e d m a i n l y t o c o n t r o l t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a a n d c a n b e c o n s i d e r e d a s s e t t l e m e n t
r e d u c e r s r a t h e r t h a n t h e p r i m a r y l o a d - b e a r i n g c o m p o n e n t o f t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m .
H e n c e , i n d e s i g n , t h e u n d e r l y i n g p i l e s m a y b e d e s i g n e d t o o p e r a t e a t o r n e a r t h e i r u l t i m a t e
c a p a c i t y a s l o n g a s t h e g l o b a l p i l e d - p a v e m e n t s t a b i l i t y i s s a t i s f i e d . I n g e n e r a l , t h e i n d u c e d
p i l e b e n d i n g m o m e n t d u e t o b o t h v e r t i c a l w h e e l l o a d a n d h o r i z o n t a l w h e e l l o a d i s
r e l a t i v e l y s m a l l ( t y p i c a l l y 6 k N . m t o 1 2 k N . m ) . I n m o s t p r a c t i c a l c a s e s , a t y p i c a l p i l e c a n
s u p p o r t i n d u c e d b e n d i n g m o m e n t s o f t h e o r d e r o f 2 0 k N . m t o 3 0 k N . m , h e n c e , i t i s
s o m e w h a t n o t a c r u c i a l c r i t e r i o n , b u t s h o u l d n o t b e n e g l e c t e d i n d e s i g n .
T h e h o r i z o n t a l w h e e l l o a d s i m p o s e d o n t h e p a v e m e n t s u r f a c e h a v e r e l a t i v e l y l i t t l e
i n f l u e n c e o n t h e p a v e m e n t r e s p o n s e s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y , a l t h o u g h t h e y d o h a v e s o m e
e f f e c t o n t h e i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t s .
3 . 8 C O N C L U S I O N S A N D S U M M A R Y
A n a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f t h e b e h a v i o u r o f a p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m r e q u i r e s t h e
u s e o f t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s . A t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e c o m p u t e r c o d e ,
F L A C 3 D w a s u s e d t o m o d e l t h e p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m . I n a d d i t i o n , a s i m p l i f i e d m e t h o d
o f a n a l y s i s w a s e m p l o y e d a n d i t s s u i t a b i l i t y i n p r e d i c t i n g t h e r e s p o n s e s o f p i l e d - p a v e m e n t
s y s t e m w a s a s s e s s e d b y c o m p a r i s o n w i t h t h e F L A C 3 D r e s u l t s .
C o m p a r i s o n s h a v e b e e n m a d e b e t w e e n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d
a p p r o a c h b a s e d o n a p i l e d r a f t a n a l y s i s . B o t h m e t h o d s s h o w t h a t t h e m a x i m u m p a v e m e n t
v e r t i c a l d e f o r m a t i o n a n d t h e m a x i m u m t e n s i l e s t r e s s a t t h e b o t t o m o f a p i l e d p a v e m e n t a r e
d e v e l o p e d d i r e c t l y b e n e a t h t h e w h e e l l o a d . T h e F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h
a n a l y s e s s h o w t h a t t h e m a x i m u m p i l e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t i s a t t h e p i l e h e a d w h i l e t h e
m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d i s a t a s m a l l d i s t a n c e b e l o w g r o u n d s u r f a c e . H o w e v e r , t h e
l o c a t i o n o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d m a y b e c l o s e r t o t h e p i l e h e a d i n a s t i f f e r p a v e m e n t
c o n f i g u r a t i o n . M a x i m u m b e n d i n g m o m e n t s i n d u c e d i n t h e p i l e s a r e a t t h e p i l e h e a d b u t
t h e b e n d i n g m o m e n t s d i m i n i s h r a p i d l y w i t h d e p t h o v e r a s h o r t l e n g t h b e l o w t h e p i l e t o p .
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T h i s s t u d y h a s f o u n d t h a t t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s s h o w s g o o d a g r e e m e n t
w i t h t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d g e n e r a l l y , i t p r o v i d e s a c o n s e r v a t i v e p r e d i c t i o n o f t h e
r e s p o n s e s o f a p i l e - s u p p o r t e d r o a d s y s t e m . T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h p r o v i d e s a m o r e
c o n v e n i e n t d e s i g n t o o l t h a n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , a n d h e n c e , w a s u s e d f o r t h e p a r a m e t r i c
s t u d y d e s c r i b e d i n t h e s t u d y .
T h e a n a l y s e s c o n d u c t e d h a v e s h o w n t h a t t h e p i l e d - p a v e m e n t r e s p o n s e i s s e n s i t i v e t o
t h e p o s i t i o n o f w h e e l l o a d s . E a c h r e s p o n s e o f t h e p i l e s a n d t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e i s
e x a m i n e d a c c o r d i n g t o t h e w o r s t c a s e s c e n a r i o s g e n e r a t e d b y d i f f e r e n t w h e e l l o a d
p o s i t i o n s i n t h e p a r a m e t r i c s t u d y . T h e r e s p o n s e s e x a m i n e d i n t h i s s t u d y f o r t h e p a v e m e n t
s t r u c t u r e a r e a s f o l l o w s :
• M a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e w i t h r e s p e c t t o a d j a c e n t
p i l e s .
• M a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e .
• M a x i m u m h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s e s i n d u c e d a t t h e b o t t o m o f t h e p a v e m e n t
s t r u c t u r e .
T h e p i l e r e s p o n s e s e x a m i n e d i n t h i s s t u d y a r e d e t a i l e d a s f o l l o w s :
• M a x i m u m a x i a l l o a d i n d u c e d i n t h e p i l e s .
• M a x i m u m b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d i n t h e p i l e s .
• M a x i m u m p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t .
E a c h r e s p o n s e f o r t h e p a v e m e n t a n d t h e p i l e s h a s b e e n a d d r e s s e d f o r e a c h p a r a m e t e r
v a r i e d i n t h e p a r a m e t r i c s t u d y .
T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d - p a v e m e n t r e s p o n s e d e p e n d o n t h e p i l e l e n g t h , t h e p i l e
s p a c i n g , t h e p a v e m e n t t h i c k n e s s a n d t h e s t i f f n e s s p a r a m e t e r s o f b o t h t h e p i l e s a n d t h e
p a v e m e n t s t r u c t u r e . T h e a p p l i c a t i o n o f h o r i z o n t a l w h e e l l o a d o n t h e s u r f a c e o f t h e
p a v e m e n t h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n l y o n t h e i n d u c e d p i l e b e n d i n g m o m e n t .
T h e a n a l y s e s s h o w t h a t t h e i n c l u s i o n o f p i l e s i n r o a d d e s i g n i s b e n e f i c i a l i n r e d u c i n g
t h e m a x i m u m d i s p l a c e m e n t o f a p a v e m e n t . H o w e v e r , t h e i n c l u s i o n o f p i l e s i n a r o a d
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s y s t e m a l s o i n t r o d u c e s a r i s k f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a ' m u s h r o o m ' e f f e c t o n t h e p a v e m e n t
s u r f a c e d u e t o d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t s . H e n c e , t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n n e e d s t o
b e a s s e s s e d i n e v e r y d e s i g n . P i l e s d o n o t g r e a t l y r e d u c e t h e h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s
d e v e l o p e d a t t h e b a s e o f a p a v e m e n t , a n d h e n c e , a c o n v e n t i o n a l a p p r o a c h c a n b e u s e d f o r
t h e s t r u c t u r a l d e s i g n o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e .
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( a ) F L A C 3 D m e s h / o r C a s e 1 .
( b ) F L A C 3 D m e s h / o r C a s e 2 .
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Figure 3.36: Maximum angular distortion of pavement for various axle positions.
Figure 3.35: Relationship between pavement thickness and dimensionless factor of
maximum pile bending moment (for L/Dp =30 and slDp=5).
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
P I L E D P A V E M E N T L A B O R A T O R Y
T E S T I N G A P P A R A T U S , M A T E R I A L S
A N D T E S T I N G P R O C E D U R E
4 . 1 I N T R O D U C T I O N
M o d e l s c a l e d p i l e d p a v e m e n t l a b o r a t o r y t e s t s w e r e c a r r i e d o u t t o i n v e s t i g a t e t h e
p e r f o r m a n c e a n d t o a s s e s s s o m e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m v i a
p h y s i c a l t e s t s . T h e l a b o r a t o r y t e s t s w e r e c o n d u c t e d u s i n g t h e e x i s t i n g p a v e m e n t t e s t i n g
f a c i l i t y ( P A V T E F ) , d e v e l o p e d a t t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y ( W o n g a n d S m a l l , 1 9 9 0 ) . T h e
e x i s t i n g f a c i l i t y w a s s u c c e s s f u l l y u s e d i n t h e t e s t i n g o f a p p r o a c h e m b a n k m e n t s y s t e m s
( W o n g , 1 9 9 1 ) . H o w e v e r , t h e a f o r e m e n t i o n e d t e s t s w e r e c o n d u c t e d u s i n g d r y c o h e s i o n l e s s
g r a n u l a r m a t e r i a l . H e n c e , s o m e m o d i f i c a t i o n s w e r e r e q u i r e d t o e n a b l e t h e e x i s t i n g f a c i l i t y
t o c a r r y o u t t e s t s t h a t e m p l o y e d s a t u r a t e d c o h e s i v e m a t e r i a l s .
I n t h i s c h a p t e r , t h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e d e s c r i b e d :
• G e n e r a l l a y o u t a n d d e t a i l s o f t h e e x i s t i n g P A V T E F
• D e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e m o d i f i c a t i o n a n d a d d - o n s c a r r i e d o u t o n P A V T E F
• E n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f k a o l i n c l a y a n d p a v e m e n t m a t e r i a l
• G e o m e t r y a n d t h e u l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y o f t h e m o d e l p i l e s
• P r e p a r a t i o n o f k a o l i n c l a y
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
• P r e p a r a t i o n o f p a v e m e n t m a t e r i a l
• P r e p a r a t i o n o f t h e m o d e l p i l e s
• S e t t i n g u p a n d t e s t i n g o f a m o d e l s c a l e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m
T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e l a b o r a t o r y t e s t s w a s t o p r o v i d e s o m e r e s p o n s e
c h a r a c t e r i s t i c s o f a p h y s i c a l p i l e d p a v e m e n t s y s t e m t o a s s e s s t h e p r a c t i c a l a p p l i c a b i l i t y o f
t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s t o o l s a d o p t e d i n C h a p t e r 3 . H e n c e , t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e p i l e d
p a v e m e n t t e s t m o d e l i n t h i s s t u d y m a y n o t c l o s e l y f o l l o w t h e c o n s t r u c t i o n o f a p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m i n p r a c t i c e .
4 . 2 E X I S T I N G T E S T I N G F A C I L I T Y ( P A V T E F )
T h e e x i s t i n g t e s t i n g f a c i l i t y ( P A V T E F ) d e v e l o p e d a t t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y i s
s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 . I t i s a p p r o x i m a t e l y 5 . 3 m l o n g , 2 . 3 m h i g h a n d 1 . 5 m w i d e . T h e
t e s t i n g f a c i l i t y i s e s s e n t i a l l y m a d e o f f i v e c o m p o n e n t s , n a m e l y , t h e o v e r h e a d t r a c k , t h e
o v a l - s h a p e d r u n n i n g t r a c k , t h e t e s t t a n k , t h e l o a d i n g c a r r i a g e a n d t h e c o n d u c t o r s y s t e m .
T h e o v e r h e a d t r a c k c o n s i s t s o f t w o p a r a l l e l s t e e l p l a t e s c o n n e c t e d b y s p a c e r s
b e t w e e n t h e m . I t i s o v a l i n s h a p e w i t h s t r a i g h t s e c t i o n s o n t h e t w o l o n g s i d e s . T h e
p r i m a r y a i m o f t h e o v e r h e a d t r a c k i s t o p r o v i d e g u i d a n c e a n d r e a c t i o n f o r t h e l o a d i n g
c a r r i a g e , a n d s u p p o r t i n g t h e c o n d u c t o r r a i l s ( t o b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h s )
l o c a t e d o n t o p o f i t .
T h e t e s t t a n k c o n s i s t s o f t w o h o l l o w s t e e l b o x e s a n d t h e t w o b o x e s a r e b o l t e d
t o g e t h e r b y p a s s i n g b o l t s t h r o u g h f l a n g e s a t t a c h e d t o e a c h b o x . E a c h b o x i s 1 . 4 m l o n g , b y
O . 5 m w i d e a n d O . 4 m h i g h i n t e r n a l l y . T h e m o d e l p i l e d - p a v e m e n t s y s t e m s a r e c o n s t r u c t e d
i n t h e t e s t t a n k . T h e t e s t t a n k i s p l a c e d b e l o w o n e o f t h e s t r a i g h t s e c t i o n s o f t h e r u n n i n g
t r a c k , a l l o w i n g t h e r u n n i n g w h e e l ( a t t a c h e d t o t h e l o a d i n g c a r r i a g e ) t o r u n s m o o t h l y o n t o
t h e c o n s t r u c t e d m o d e l s c a l e d p i l e d - p a v e m e n t s t r u c t u r e . I n t h i s s t u d y , t h e t e s t t a n k
c o n t a i n e d s a t u r a t e d k a o l i n c l a y d u r i n g t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s a n d w h e n t h e t e s t s w e r e
c o n d u c t e d .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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T h e r u n n i n g t r a c k i s m a d e u p o f 1 6 m m t h i c k p l y w o o d b o a r d c u t t o a n o v a l s h a p e . I t
i s s u p p o r t e d b y b e a m s a n d s t e e l t u b e s c a n t i l e v e r e d o u t o f t h e s u p p o r t c o l u m n s . T h e
r u n n i n g t r a c k i s b u i l t t o p r o v i d e a r u n n i n g s u r f a c e f o r t h e t e s t w h e e l w h e n i t h a s t r a v e r s e d
p a s t t h e t e s t s e c t i o n .
T h e l o a d i n g c a r r i a g e c o n s i s t s o f a w h e e l d r i v e n b y a n e l e c t r i c m o t o r , w h i c h i s
p o w e r e d v i a a c o n d u c t o r r a i l s y s t e m l o c a t e d o n t o p o v e r h e a d t r a c k . T h e l o a d e x e r t i n g
o n t o t h e t e s t w h e e l i s p r o v i d e d b y a s p r i n g - l o a d i n g s y s t e m . T h e l o a d c a n b e v a r i e d b y
a d j u s t i n g t h e c o m p r e s s i o n i n t h e s p r i n g s .
T h e c o n d u c t o r s y s t e m c o n s i s t s o f s e v e n i n s u l a t e d r a i l s . I t a l l o w s t r a n s m i s s i o n o f
p o w e r a n d d a t a s i g n a l s . F i v e r a i l s a r e m a d e o f c o p p e r w h i l e a n o t h e r t w o r a i l s a r e m a d e o f
s t a i n l e s s s t e e l , d e s i g n e d f o r d i g i t a l d a t a t r a n s m i s s i o n . T h e y a r e u s e d t o s e n d t h e o u t p u t
s i g n a l f r o m t h e s p r i n g l o a d i n g s y s t e m ' s t r a n s d u c e r t o t h e m i c r o c o m p u t e r f o r r e c o r d i n g .
4 . 3 A D D - O N S T O E X I S T I N G
C O N S O L I D A T I O N A P P R A T U S
T E S T I N G F A C I L I T Y
T h e e x i s t i n g P A V T E F r e q u i r e q s o m e m o d i f i c a t i o n s o r a d d - o n s t o t h e t e s t t a n k . T h e
d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s t a k e n i n d e s i g n i n g t h e m o d i f i c a t i o n s a n d a d d - o n s w e r e m a i n l y t o
a d a p t t h e o r i g i n a l t e s t t a n k f o r t h e s a t u r a t e d k a o l i n c l a y b e c a u s e t h e t e s t t a n k w a s
o r i g i n a l l y d e s i g n e d t o c o n t a i n d r y c o h e s i o n l e s s s o i l .
I n p r e p a r i n g t h e s o f t c l a y i n t h e t e s t t a n k , t w o m e t h o d s w e r e c o n s i d e r e d , n a m e l y ;
c o m p a c t i n g s a t u r a t e d c l a y i n t o t h e t e s t t a n k b y t h e u s e o f c o m p a c t o r s a n d v i b r a t o r s , o r
c o n s o l i d a t i n g a c l a y s l u r r y t o a d e s i r e d s t i f f n e s s . I t w a s c o n s i d e r e d t h a t t h e s o f t - c l a y
p r e p a r a t i o n v i a a c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s w o u l d b e m o r e s a t i s f a c t o r i l y t h a n t h e c o m p a c t i o n
p r o c e s s c o n s i d e r i n g t h e f o l l o w i n g p o i n t s t h a t m a y a r i s e f r o m t h e c o m p a c t i o n p r o c e s s :
• P o s s i b i l i t y o f e n t r a p p i n g l a r g e a m o u n t o f a i r v o i d s i n c l a y .
• D i f f i c u l t y i n p r o v i d i n g a r e l a t i v e l y u n i f o r m s o i l p r o f i l e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
• D i f f i c u l t y i n p r o v i d i n g r e l a t i v e l y s o f t c l a y c o n d i t i o n ( l o w s t i f f n e s s ) , w h i c h I S
u s u a l l y t h e r e a s o n f o r t h e u s e o f p i l e s i n r o a d c o n s t r u c t i o n .
A c c o r d i n g l y , a c o n s o l i d a t i o n a p p a r a t u s t o c o n s o l i d a t e k a o l i n c l a y i n t h e t e s t t a n k ,
a n d a w a t e r r e t e n t i o n s y s t e m , w e r e d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d . T h e c l a y - c o n s o l i d a t i o n
s y s t e m c o n s i s t e d o f t h e e x i s t i n g t e s t t a n k , t w o l o a d i n g p l a t e s , r e a c t i o n f r a m e s , a n d a
l o a d i n g m e c h a n i s m v i a a h y d r a u l i c s y s t e m . T o r e d u c e t h e f r i c t i o n b e t w e e n t h e c l a y a n d
t h e t e s t t a n k , T e f l o n s h e e t s w e r e p l a c e d a t a l l f o u r i n t e r n a l f a c e s o f t h e t e s t t a n k .
4 . 3 . 1 L o a d i n g P l a t e s
T h e l o a d i n g p l a t e s c o n s i s t e d o f a b o t t o m p l a t e a n d a t o p p l a t e , w i t h t h e b o t t o m p l a t e
p l a c e d a t t h e b a s e o f t h e t e s t s p e c i m e n w h i l e t h e t o p p l a t e w a s p l a c e d a t t h e t o p o f t h e t e s t
s p e c i m e n d u r i n g t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s . A f t e r t h e c o m p l e t i o n o f c o n s o l i d a t i o n , t h e
b o t t o m p l a t e ( b a s e p l a t e ) r e m a i n e d a t t h e b o t t o m o f t h e t e s t s p e c i m e n ( p r e p a r e d k a o l i n
c l a y ) t o s e r v e a s a f a l s e - b o t t o m p l a t e d u r i n g t h e t e s t s . T w o a d j u s t a b l e p r o p s w e r e p l a c e d
b e n e a t h t h e b o t t o m p l a t e b e f o r e t h e r e m o v a l o f t h e r e a c t i o n f r a m e s a n d t h e h y d r a u l i c
c y l i n d e r s , t o s e c u r e a n d s u p p o r t t h e b o t t o m p l a t e .
T h e d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s f o r t h e l o a d i n g p l a t e s w e r e :
• L o c a t i o n s f o r t h e a p p l i c a t i o n o f e x t e r n a l l o a d s t o c o n s o l i d a t e t h e k a o l i n c l a y .
• R e q u i r e d s t i f f n e s s o f t h e l o a d i n g p l a t e s t o r e s t r i c t a t o l e r a b l e m a x i m u m d i f f e r e n t i a l
d i s p l a c e m e n t ( t a k e n a s 2 m r n ) g e n e r a t e d d u r i n g t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s f o r t h e
e x p e c t e d m a g n i t u d e o f t h e l o a d a p p l i e d ( i n i t i a l l y a s s u m e d a t 5 0 k N i n t o t a l ) .
T h e l a t t e r d e s i g n c o n s i d e r a t i o n w a s c r u c i a l i n d e s i g n i n g t h e l o a d i n g p l a t e s t o a l l o w
f o r u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f s t r e s s e s a p p l i e d t o t h e k a o l i n c l a y . I t w a s d e c i d e d t o a p p l y t h e
r e q u i r e d l o a d i n g a t t w o l o c a t i o n s , p r o v i d e d b y a p a i r o f h y d r a u l i c c y l i n d e r s . T h e l o a d i n g
l o c a t i o n a t a q u a r t e r o f t h e l e n g t h o f t h e l o a d i n g p l a t e f r o m t h e s h o r t e r e d g e w a s f o u n d t o
p r o d u c e t h e l o w e s t m a x i m u m d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t .
T h e l o a d i n g l o c a t i o n s a n d t h e s t i f f e n e r s u s e d t o s t i f f e n t h e l o a d i n g p l a t e s a r e s h o w n
i n F i g u r e 4 . 2 . T h e s t i f f e n e r s w e r e m a d e o f s q u a r e t u b e s a n d w e l d e d t o t h e s t e e l p l a t e s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
T h e l o a d i n g l o c a t i o n s o n t h e l o a d i n g p l a t e s w e r e m a d e o f s o l i d s t e e l c y l i n d e r s w e l d e d t o
t h e l o a d i n g p l a t e s . A t t h e c e n t r e o f e a c h l o a d i n g p o i n t c y l i n d e r , a s m a l l g r o o v e i n t h e
s h a p e o f a h e m i s p h e r e w a s c o n s t r u c t e d t o r e d u c e t h e e f f e c t o f p o s s i b l e e c c e n t r i c l o a d i n g
f r o m t h e h y d r a u l i c r a m s .
4 . 3 . 2 R e a c t i o n F r a m e s
A p a i r o f r e a c t i o n f r a m e s s h o w n i n F i g u r e 4 . 3 w e r e c o n s t r u c t e d t o p r o v i d e r e a c t i o n s
f o r t h e h y d r a u l i c s j a c k s . E a c h r e a c t i o n f r a m e c o n s i s t e d o f t w o s t e e l c r o s s - b e a m s a n d t w o
s t e e l r o d s . T h e c r o s s - b e a m s w e r e m a d e o f s q u a r e t u b e s . T h e s t e e l r o d s a n d t h e c r o s s -
b e a m s w e r e j o i n e d b y p a s s i n g b o t h e n d s o f t h e s t e e l r o d s t h r o u g h t h e h o l e s t h a t w e r e
m a d e o n b o t h e n d s o f t h e c r o s s - b e a m s . B o t h e n d s o f t h e s t e e l r o d s w e r e b o l t e d ( s e e
F i g u r e 4 . 3 ) t o p r o v i d e a s t i f f j o i n t b e t w e e n t h e s t e e l r o d s a n d t h e c r o s s - h e a d b e a m s . T h i s
a l l o w e d l o a d s f r o m a h y d r a u l i c l o a d i n g m e c h a n i s m t o b e t r a n s f e r r e d e f f i c i e n t l y t o t h e
l o a d i n g p l a t e s , i n t u r n a l l o w i n g t h e t a r g e t e d s t r e s s l e v e l t o b e i m p o s e d o n k a o l i n c l a y
d u r i n g t h e p r o c e s s o f c o n s o l i d a t i o n .
T h e l o a d i n g p l a t e s c o u l d b e l o a d e d e i t h e r f r o m t h e t o p o r f r o m t h e b o t t o m o f t h e t e s t
t a n k . E a c h l o a d i n g m e t h o d h a d i t s b e n e f i t s a n d d r a w b a c k s . T h e a d v a n t a g e o f l o a d i n g
f r o m t h e t o p s i d e o f t h e t e s t t a n k w a s t h a t t h e t o p p i n g u p o f t h e k a o l i n c l a y d u r i n g
c o n s o l i d a t i o n c o u l d b e e a s i l y c a r r i e d o u t . H o w e v e r , t h e f i n i s h e d l e v e l o f t h e p r e p a r e d
k a o l i n c l a y w a s n o t w e l l c o n t r o l l e d . O n t h e o t h e r h a n d , t h e a p p l i c a t i o n o f t h e l o a d f r o m
t h e b o t t o m o f t h e t e s t t a n k a l l o w e d b e t t e r c o n t r o l o f t h e f i n i s h e d l e v e l o f t h e p r e p a r e d
k a o l i n c l a y w i t h r e s p e c t t o t h e t o p o f t h e t e s t t a n k . O n t h e c o n t r a r y , t h e l o a d i n g
a p p l i c a t i o n f r o m t h e b o t t o m o f t h e t e s t t a n k d i d n o t a l l o w r e - t o p p i n g o f k a o l i n c l a y d u r i n g
c o n s o l i d a t i o n , a n d i n r e t u r n , t h e r e q u i r e d t h i c k n e s s o f k a o l i n c l a y m a y n o t h a v e b e e n
a c c u r a t e l y a c h i e v e d .
I t w a s c o n s i d e r e d t h a t t o a p p l y t h e l o a d i n g f r o m t h e b o t t o m o f t h e t e s t t a n k w a s
m o r e f e a s i b l e t h a n f r o m t h e t o p d u e t o t h e c o n s i d e r a t i o n s o f t h e f o l l o w i n g p o i n t s :
• T h e c o n t r o l o n t h e f i n i s h e d l e v e l o f t h e t o p s u r f a c e o f t h e p r e p a r e d k a o l i n c l a y w a s
c r u c i a l i n p r o v i d i n g t h e d e s i r e d l e v e l o f p r e p a r e d k a o l i n c l a y f o r p l a c e m e n t o f
p a v e m e n t m a t e r i a l t o t h e r u n n i n g t r a c k l e v e l .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 4
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
• T o a c h i e v e t h e t a r g e t e d d e p t h o f p r e p a r e d k a o l i n c l a y i n t h e t e s t t a n k , a s u i t a b l e
a m o u n t o f k a o l i n c l a y h a d t o b e p r e d e t e n n i n e d a n d p l a c e d i n t o t h e t e s t t a n k b e f o r e
t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s . A s u i t a b l e a m o u n t o f k a o l i n c l a y c o u l d b e d e t e n n i n e d
w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y b a s e d o n t h e p r e s s u r e i n d u c e d o n t h e k a o l i n c l a y d u r i n g
t h e c o n s o l i d a t i o n w i t h a p p r o p r i a t e s o i l p a r a m e t e r s o b t a i n e d f r o m o e d o m e t e r t e s t s
( p l e a s e r e f e r t o s e c t i o n 4 . 4 . 2 ) a n d t h e t a r g e t e d d e p t h o f k a o l i n c l a y .
4 . 3 . 3 H y d r a u l i c L o a d i n g M e c h a n i s m
T h e h y d r a u l i c l o a d i n g m e c h a n i s m w a s u s e d t o p r o v i d e t h e l o a d r e q u i r e d t o p r o v i d e
t h e t a r g e t e d p r e s s u r e t o c o n s o l i d a t e t h e k a o l i n c l a y . T h e h y d r a u l i c l o a d i n g m e c h a n i s m
c o n s i s t e d o f a ~air o f c y l i n d e r s , a h a n d p u m p , a p r e s s u r e m e t e r a n d a n a c c u m u l a t o r . T h e
c a p a c i t y o f e a c h h y d r a u l i c j a c k w a s 5 0 0 0 k g , w h i c h c o u l d a p p l y a f o r c e o f u p t o a b o u t
4 9 k N f o r e a c h c y l i n d e r a n d w a s s u f f i c i e n t t o p r o v i d e t h e p r e s s u r e t h a t w a s n e e d e d t o
c o n s o l i d a t e t h e k a o l i n c l a y .
A s t h e t h i c k n e s s o f t h e k a o l i n c l a y r e d u c e d d u r i n g c o n s o l i d a t i o n a n d t h e b o t t o m
p l a t e m o v e d u p w a r d s , t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e d r o p p e d a c c o r d i n g l y . I n t u r n , t h e p r e s s u r e
e x e r t e d o n t h e k a o l i n c l a y a l s o r e d u c e d . T o m a i n t a i n t h e p r e s s u r e n e e d e d f o r
c o n s o l i d a t i o n o f t h e k a o l i n c l a y , t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e w a s m o n i t o r e d b y t a p p i n g a
' p r e s s u r e m e t e r ' t o t h e h y d r a u l i c j a c k s . T h e h y d r a u l i c p r e s s u r e w a s m o n i t o r e d r e g u l a r l y
a n d m a i n t a i n e d a t t h e d e s i r e d p r e s s u r e . T h e h y d r a u l i c p r e s s u r e w a s m a i n t a i n e d a t t h e
d e s i r e d p r e s s u r e l e v e l b y p u m p i n g a d d i t i o n a l h y d r a u l i c f l u i d t h e t o t h e h y d r a u l i c
c y l i n d e r s .
4 . 4 E N G I N E E R I N G P R O P E R T I E S O F K A O L I N C L A Y
I n p r o v i d i n g a s o f t s o i l s t r a t u m f o r t h e m o d e l - s c a l e d p i l e d - p a v e m e n t l a b o r a t o r y
t e s t s , k a o l i n c l a y t y p e Q l 4 5 w a s u s e d . Q l 4 5 k a o l i n c l a y i s c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e a n d
w a s s u p p l i e d b y C o m m e r c i a l M i n e r a l s L i m i t e d , A u s t r a l i a . I t i s h i g h a l u m i n a k a o l i n w i t h
t y p i c a l c h e m i c a l a n d s i z i n g p r o p e r t i e s a s d e t a i l e d i n T a b l e 4 . 1 . T h e t y p i c a l s i z i n g o f Q l 4 5
k a o l i n c l a y i s w i t h t h e m a x i m u m o f 2 % r e t a i n e d o n a 5 3 - m i c r o n s i e v e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 4
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
• T o a c h i e v e t h e t a r g e t e d d e p t h o f p r e p a r e d k a o l i n c l a y i n t h e t e s t t a n k , a s u i t a b l e
a m o u n t o f k a o l i n c l a y h a d t o b e p r e d e t e n n i n e d a n d p l a c e d i n t o t h e t e s t t a n k b e f o r e
t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s . A s u i t a b l e a m o u n t o f k a o l i n c l a y c o u l d b e d e t e n n i n e d
w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y b a s e d o n t h e p r e s u r e i n d u c e d o n t h e k a o l i n c l a y d u r i n g
t h e c o n s o l i d a t i o n i t h a p p r o p r i a t e s o i l p a r a e t e r s o b t a i n e d f r o o e d o e t e r t e s t s
( p l e a s e r e f e r t o s e c t i o n 4 . 4 . 2 ) a n d t h e t a r g e t e d d e p t h o f k a o l i n c l a y .
. . r l i i i
e r a l i c l a i e c a i s a s s e t r i e t e l a r e i r e t r i e
t t r t r r t l i t t l i l . r l i l i i
p , , .
,
c o n s o l i d a t e t h e k a o l i n c l a y .
' ' .
.
i r r r l l i i t i l r l i f l i t t t r l i
c y l i n d e r s .
. I I I I
I n p r o v i d i n g a s o f t s o i l s t r a t u f o r t h e o d e l - s c a l e d p i l e d - p a v e e n t l a b o r a t o r y
t e s t s , k a o l i n c l a y t y p e Q 1 4 5 w a s u s e d . Q 1 4 5 k a o l i n c l a y i s c o m m e r c i a l y a v a i l a b l e a n d
w a s s u p p l i e d b y C o m m e r c i a l M i n e r a l s L i m i t e d , A u s t r a l i a . I t i s h i g h a l u m i n a k a o l i n w i t h
t y p i c a l c h e m i c a l a n d s i z i n g p r o p e r t i e s a s d e t a i l e d i n T a b l e 4 . 1 . T h e t y p i c a l s i z i n g o f Q l 4 5
k a o l i n c l a y i s w i t h t h e m a x i m u m o f 2 % r e t a i n e d o n a 5 3 - m i c r o n s i e v e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 1 2
C h a p t e r 4 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
T a b l e 4 . 1 : T y p i c a l c h e m i c a l c o m p o u n d c o m p o n e n t s o f Q 1 4 5 K a o l i n .
C h e m i c a l c o m p o u n d
Q u a u t i t y ( % )
S i 0
2
5 0 . 2
A l t O ,
3 3 . 9
T i 0
2
1 . 2 5
F e 2 0 ,
0 . 8 2
C a O 0 . 0 8
M g O 0 . 2 8
N a
2
0
0 . 1 0
K
2
0 2 . 2 4
S e v e r a l t e s t s w e r e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e g e o t e c h n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e k a o l i n
c l a y . L a b o r a t o r y t e s t s w e r e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e A t t e r b e r g l i m i t s , c o n s o l i d a t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s a n d s h e a r s t r e n g t h c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e k a o l i n c l a y .
4 . 4 . 1 A t t e r b e r g L i m i t s
T h e A t t e r b e r g l i m i t s t e s t s i n v o l v e d t h e d e t e r m i n a t i o n o f p l a s t i c l i m i t , l i q u i d l i m i t
a n d s h r i n k a g e l i m i t o f a s o i l s a m p l e . T h e s e l i m i t s d e f i n e t h e b o u n d a r i e s o f f o u r s t a t e s o f a
s o i l s a m p l e ( l i q u i d s t a t e , p l a s t i c s t a t e , s e m i - s o l i d s t a t e a n d s o l i d s t a t e ) . T h e l i q u i d l i m i t
d e f i n e s t h e b o u n d a r y b e t w e e n l i q u i d a n d p l a s t i c s t a t e s ; p l a s t i c l i m i t d e f i n e s t h e b o u n d a r y
b e t w e e n t h e p l a s t i c a n d s e m i - s o l i d s t a t e s ; a n d s h r i n k a g e l i m i t d e f i n e s t h e b o u n d a r y
b e t w e e n s e m i - s o l i d a n d s o l i d s t a t e s . I n t h i s s t u d y , o n l y t h e l i q u i d l i m i t a n d t h e p l a s t i c
l i m i t o f Q I 4 5 k a o l i n c l a y w e r e d e t e r m i n e d .
S t a n d a r d p e n e t r a t i o n t e s t s a s r e c o m m e n d e d b y B S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 ) w e r e c a r r i e d o u t t o
d e t e r m i n e t h e l i q u i d l i m i t o f Q I 4 5 k a o l i n c l a y . F o u r c l a y s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t m o i s t u r e
c o n t e n t s w e r e p r e p a r e d a n d t e s t e d a c c o r d i n g l y . T h e p e n e t r a t i o n d e p t h o f t h e c o n e v e r s u s
t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e c l a y s a m p l e s r e l a t i o n s h i p i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 4 . A s
p r e s c r i b e d i n B S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 ) , t h e l i q u i d l i m i t i s t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s o i l s a m p l e
w i t h c o n e p e n e t r a t i o n o f 2 O m m . F r o m F i g u r e 4 . 4 , i t c a n b e d e d u c e d t h a t t h e l i q u i d l i m i t
o f Q I 4 5 k a o l i n c l a y i s a b o u t 4 4 . 2 % . T h e s t a n d a r d c o n e p e n e t r a t i o n t e s t s w e r e r e p e a t e d
a n d v e r y s i m i l a r l i q u i d l i m i t ( a b o u t 4 4 . 5 % ) w a s o b t a i n e d ( s e e F i g u r e 4 . 5 ) .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 1 3
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C h a p t e r 4
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
T h e p l a s t i c l i m i t w a s d e t e r m i n e d b y t h e s t a n d a r d t e s t a s d e s c r i b e d i n B S 1 3 7 7
( 1 9 7 5 ) . T h r e e t e s t s w e r e c o n d u c t e d a n d t h e m e a s u r e m e n t s a r e a s d e t a i l e d i n T a b l e 4 . 2 .
O n a v e r a g e , t h e p l a s t i c l i m i t o f Q l 4 5 k a o l i n c l a y i s a b o u t 2 3 . 6 % . S u b s e q u e n t l y , t h e
p l a s t i c i t y i n d e x f o r t h e Q l 4 5 k a o l i n c l a y i s a b o u t 2 1 % .
T a b l e 4 . 2 P l a s t i c l i m i t t e s t s .
S a m p l e n o . M o i s t u r e c o n t e n t ( % )
I 2 3 . 3 8
2 2 3 . 4 0
3 2 4 . 0 8
W i t h a p l a s t i c i t y i n d e x o f a b o u t 2 1 % a n d a l i q u i d l i m i t o f a b o u t 4 4 % , t h e Q l 4 5
. k a o l i n c l a y c a n b e c l a s s i f i e d a s s i l t y c l a y ( C l ) a c c o r d i n g t o t h e u n i f i e d s o i l c l a s s i f i c a t i o n
s y s t e m .
4 . 4 . 2 C o n s o l i d a t i o n C h a r a c t e r i s t i c
T h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , t h e s l o p e o f t h e n o r m a l c o n s o l i d a t i o n l i n e , A , a n d
t h e s l o p e o f t h e s w e l l i n g l i n e , K , c a n b e o b t a i n e d f r o m a n o e d o m e t e r t e s t . T w o o e d o m e t e r
t e s t s w e r e c a r r i e d o u t o n Q l 4 5 k a o l i n c l a y i n c o n s o l i d a t i o n c e l l s w i t h a n i n t e r n a l d i a m e t e r
o f 2 5 m m .
T h e k a o l i n c l a y w a s p r e p a r e d t w o d a y s i n a d v a n c e b e f o r e t h e o e d o m e t e r t e s t s w e r e
c o n d u c t e d . L a t e r , t h e k a o l i n c l a y w a s t r a n s f e r r e d i n a s l u r r y s t a t e t o a d e s s i c a t o r t o
r e m o v e t h e e n t r a p p e d a i r i n t h e s l u r r y d u r i n g t h e h a n d - m i x i n g p r o c e s s . T h e k a o l i n c l a y
s a m p l e w a s l e f t i n t h e d e s s i c a t o r f o r t w o d a y s a f t e r w h i c h t h e r e w e r e n o a i r b u b b l e s
a p p e a r i n g o n t h e s u r f a c e o f t h e s l u r r y .
T h e c o n s o l i d a t i o n c e l l s w e r e c l e a n e d a n d t h e i n t e r n a l s u r f a c e o f t h e c o n s o l i d a t i o n
c e l l w a s c o v e r e d w i t h a t h i n l a y e r o f p e t r o l e u m j e l l y . T h i s w a s t o r e d u c e t h e f r i c t i o n
b e t w e e n t h e k a o l i n c l a y a n d t h e i n t e r n a l s u r f a c e o f t h e c o n s o l i d a t i o n c e l l . T h e p r e p a r e d
k a o l i n c l a y w a s t r a n s f e r r e d i n t o t h e c o n s o l i d a t i o n c e l l w i t h c a r e , p r e v e n t i n g a n y
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 4 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
e n t r a p m e n t o f a i r i n t h e k a o l i n c l a y s a m p l e . W i t h f i l t e r p a p e r s a n d p o r o u s s t o n e s f i t t e d a t
b o t h e n d s o f t h e c o n s o l i d a t i o n c e l l , t h e w h o l e a s s e m b l y o f t h e c o n s o l i d a t i o n c e l l w a s
p l a c e d i n t o a c y l i n d r i c a l c u p . T h e c u p w a s f i l l e d w i t h d i s t i l l e d w a t e r . T h e p r e p a r e d
k a o l i n c l a y s a m p l e i n t h e c o n s o l i d a t i o n c e l l w a s l o a d e d v i a a n a s s e m b l y o f a h a n g e r a n d a
l o a d i n g c a p . C o n s e c u t i v e l o a d i n c r e m e n t s w e r e a d d e d a f t e r t h e t e s t s a m p l e s h o w e d
m i n i m a l a m o u n t o f s e t t l e m e n t w i t h t i m e ( t o a L o g . s c a l e ) a f t e r e a c h l o a d i n c r e m e n t . T h e
u n l o a d i n g p h a s e o f t h e o e d o m e t e r t e s t s w e r e a l s o c a r r i e d o u t i n s t a g e s .
T h e r e s u l t s f r o m t h e o e d o m e t e r t e s t s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 . 6 a n d F i g u r e 4 . 7 .
F i g u r e 4 . 6 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , C v , w i t h t h e e f f e c t i v e
v e r t i c a l s t r e s s i n d u c e d o n t h e k a o l i n c l a y s p e c i m e n s . T h e f i g u r e s h o w s a n o n l i n e a r
i n c r e a s e o f C v w i t h i n c r e a s i n g e f f e c t i v e v e r t i c a l s t r e s s . F i g u r e 4 . 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f
v o i d r a t i o w i t h v e r t i c a l e f f e c t i v e s t r e s s i n d u c e d i n t h e k a o l i n c l a y . T h e s l o p e o f t h e
n o r m a l c o n s o l i d a t i o n l i n e , A . , a n d t h e s l o p e o f t h e s w e l l i n g l i n e , K , c a n b e o b t a i n e d f r o m
F i g u r e 4 . 7 a n d a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 4 . 3 .
T a b l e 4 . 3 C o n s o l i d a t i o n p r o p e r t i e s o f Q 1 4 5 k a o l i n c l a y .
P a r a m e t e r s
S a m p l e 1 S a m p l e 2 A v e r a g e
S l o p e o f n o r m a l
0 . 1 0 0 4
0 . 1 0 7 4 0 . 1 0 3 9
c o n s o l i d a t i o n l i n e , A .
S l o p e o f s w e l l i n g l i n e , K
0 . 0 1 3 9
0 . 0 1 3 2 0 . 0 1 3 6
4 . 4 . 3 S h e a r S t r e n g t h C h a r a c t e r i s t i c
T h e s h e a r s t r e n g t h c h a r a c t e r i s t i c o f a n y s o i l s p e c i m e n i s g e n e r a l l y d e f i n e d i n t e r m s
o f t h e a n g l e o f i n t e r n a l f r i c t i o n a n d t h e a p p a r e n t c o h e s i o n . B o t h p a r a m e t e r s c a n b e
o b t a i n e d e i t h e r f r o m a s i m p l e s h e a r t e s t o r f r o m a d i r e c t s h e a r t e s t . I n t h i s s t u d y , a d i r e c t
s h e a r t e s t w a s a d o p t e d t o d e t e r m i n e t h e s h e a r s t r e n g t h c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e k a o l i n c l a y .
T h e k a o l i n c l a y w a s p r e p a r e d a n d p l a c e d i n a d i r e c t s h e a r b o x a p p a r a t u s . T h e k a o l i n
c l a y s a m p l e w a s v e r t i c a l l y l o a d e d b e t w e e n r i g i d a n d r o u g h t o p a n d b o t t o m p l a t e s . T h r e e
d i r e c t s h e a r t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t d i f f e r e n t m a g n i t u d e s o f v e r t i c a l s t r e s s f o r e a c h t e s t .
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C h a p t e r 4
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
T h e p r e p a r e d k a o l i n c l a y s a m p l e w a s l o a d e d v i a a n a s s e m b l y o f d e a d w e i g h t s a n d a
h a n g e r . T h e s h e a r i n g o f t h e c l a y s a m p l e w a s c o n d u c t e d o n l y a f t e r t h e s a m p l e h a s f u l l y
c o n s o l i d a t e d u n d e r t h e a p p l i e d v e r t i c a l l o a d , a n d t h e l o a d r e m a i n e d u n c h a n g e d d u r i n g
s h e a r i n g . T h e c l a y s a m p l e w a s s h e a r e d a t a v e r y s l o w r a t e ( - 0 . 0 1 4 m m / m i n ) .
T h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m s h e a r s t r e s s w i t h e f f e c t i v e v e r t i c a l s t r e s s a p p l i e d o n t h e
c l a y s a m p l e i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 8 . F r o m t h e f i g u r e , t h e d r a i n e d a n g l e o f t h e i n t e r n a l
f r i c t i o n o f Q l 4 5 k a o l i n c l a y i s a b o u t 2 6 . 4
0
w i t h m i n i m a l ( n e g l i g i b l e ) a p p a r e n t c o h e s i o n .
4 . 5 E N G I N E E R I N G P R O P E R T I E S O F P A V E M E N T M A T E R I A L
T o r e d u c e t h e c o m p l e x i t y o f p r e p a r i n g t h e a s p h a l t p a v e m e n t , t h e p a v e m e n t m a t e r i a l
u s e d i n t h i s s t u d y w a s m a d e u p o f a c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e b i t u m i n o u s m a t e r i a l c a l l e d
P a v e f i x . T h i s w a s a m i x t u r e o f 5 m m a g g r e g a t e c o a t e d w i t h a s p e c i a l b i t u m e n b i n d e r ,
d e s i g n e d t o b e h a n d l e d a t r o o m t e m p e r a t u r e . H e n c e , n o s p e c i a l h e a t i n g e q u i p m e n t w a s
r e q u i r e d . A f t e r t h e p a v e m e n t m a t e r i a l w a s p r e p a r e d a n d e x p o s e d t o a i r , t h e b i t u m i n o u s
b i n d e r s t a r t e d c u r i n g ( h a r d e n i n g ) .
I n p r a c t i c e , t h e e l a s t i c Y o u n g ' s m o d u l u s i s u s u a l l y u s e d , a s t h e p r o c e d u r e i s
r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d . I n t h i s s t u d y , t h e r e q u i r e d e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f t h e
p a v e m e n t m a t e r i a l s w e r e P o i s s o n ' s r a t i o a n d Y o u n g ' s m o d u l u s . D e t e r m i n a t i o n o f
P o i s s o n ' s r a t i o i s r e l a t i v e l y d i f f i c u l t a n d i t w a s a s s u m e d t o b e 0 . 2 , w h i l e t h e e l a s t i c
Y o u n g ' s M o d u l u s o f t h e p a v e m e n t m a t e r i a l h a d t o b e d e t e r m i n e d . I n t h i s s t u d y , Y o u n g ' s
m o d u l u s o f t h e p a v e m e n t m a t e r i a l , n a m e l y P a v e f i x , w a s e s t i m a t e d v i a a s e r i e s o f l o a d -
d i s p l a c e m e n t t e s t s . T h e t e s t p r o c e d u r e a n d t h e s e t t i n g u p o f t h e t e s t a p p a r a t u s w e r e
r e l a t i v e l y s i m p l e , a n d a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
4 . 5 . 1 T e s t i n g A p p a r a t u s f o r P a v e m e n t M a t e r i a l
T h e a p p a r a t u s c o n s i s t e d o f a p l u n g e r , a r i g i d f o o t i n g a n d m o u l d s . L o a d w a s a p p l i e d
t o t e s t t h e P a v e f i x s p e c i m e n s t h a t w e r e p l a c e d i n t h e m o u l d b y a p l u n g e r v i a a r i g i d
f o o t i n g . T h e p l u n g e r w a s d r i v e n b y a n e l e c t r i c m o t o r , w h i c h w a s f i t t e d t o f o u r d i f f e r e n t
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
g e a r r a t i o s , a l l o w i n g e x t e n s i o n t o p r o c e e d a t f o u r d i f f e r e n t r a t e s . T h e f o o t i n g u s e d i n t h e
t e s t s w a s a r i g i d c i r c u l a r b r a s s f o o t i n g w i t h a d i a m e t e r o f 5 O m m . T h e m o u l d s u s e d i n t h e
t e s t s w e r e 1 5 0 m m i n d i a m e t e r w i t h t w o d i f f e r e n t h e i g h t s ; 5 0 m m a n d 2 0 0 m m . T h e 5 0 m m
h e i g h t m o u l d s w e r e u s e d t o c o n s t r u c t a n d t o t e s t P a v e f i x a s p h a l t s a m p l e s w i t h 5 0 m m
t h i c k n e s s , w h i l e 2 0 0 m m h e i g h t m o u l d s w e r e u s e d f o r c o n s t r u c t i n g a n d t e s t i n g P a v e f i x
s a m p l e s w i t h 1 0 0 m m t h i c k n e s s .
T h e l o a d a p p l i e d t o t h e t e s t s p e c i m e n s w a s m o n i t o r e d v i a a l o a d c e l l t h a t w a s f i t t e d
b e t w e e n t h e r i g i d b r a s s f o o t i n g a n d t h e p l u n g e r , w h i l e t h e d i s p l a c e m e n t o f t h e p l u n g e r
w a s m o n i t o r e d b y t h e u s e o f a n L V D T t r a n s d u c e r . T h e c o m p l e t e a s s e m b l y o f t h e t e s t i n g
a p p a r a t u s i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 9 .
4 . 5 . 2 T e s t P r o c e d u r e f o r P a v e m e n t M a t e r i a l
B e f o r e t h e a c t u a l t e s t , p a v e m e n t m a t e r i a l ( a s p h a l t ) w a s p r e p a r e d i n a d v a n c e a n d
a l l o w e d i t t o c u r e f o r t w o w e e k s , a p e r i o d t h a t w a s a l s o a d o p t e d f o r t h e c u r i n g o f t h e
p a v e m e n t s t r u c t u r e i n t h e m o d e l s c a l e d p i l e d p a v e m e n t t e s t s . P a v e f i x a s p h a l t w a s p l a c e d
i n t o t h e r e s p e c t i v e m o u l d s a n d c o m p a c t e d b y a s t a n d a r d c o m p a c t i n g h a m m e r ( B S 1 3 7 7 ) .
I d e a l l y , t h e l o a d d i s p l a c e m e n t c h a r a c t e r i s t i c s f o r a s p h a l t s h o u l d b e c o r r e l a t e d t o
c o m p a c t i o n e n e r g y . H o w e v e r , i t w a s r e l a t i v e l y d i f f i c u l t t o m e a s u r e t h e c o m p a c t i o n
e n e r g y a c c u r a t e l y s i n c e t h e c o m p a c t i n g e q u i p m e n t u s e d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t e s t
s p e c i m e n s d i f f e r e d t o t h e c o m p a c t i n g e q u i p m e n t u s e d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f p a v e m e n t
s t r u c t u r e f o r t h e p i l e d p a v e m e n t t e s t s . T o t h i s e n d , i t w a s c o n s i d e r e d m o r e a p p r o p r i a t e t o
c o r r e l a t e t h e l o a d d i s p l a c e m e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t e s t s p e c i m e n s t o t h e d e n s i t y o f
p r e p a r e d s p e c i m e n s .
I n t h i s s t u d y , s i x s a m p l e s w e r e p r e p a r e d w i t h d i f f e r e n t d e n s i t y a n d t h i c k n e s s . A f t e r
t h e p r e - d e t e r m i n e d c u r i n g p e r i o d ( t a k e n a s t w o w e e k s i n t h i s s t u d y ) , e a c h o f t h e p r e p a r e d
t e s t s p e c i m e n s w a s t e s t e d . T h e a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e r e m a i n e d a t 2 5 . 0 ± 0 . 5 ° C d u r i n g
t h e c u r i n g p e r i o d a n d t h e t e s t i n g o f t h e t e s t s p e c i m e n s . T a b l e 4 . 4 d e t a i l s t h e t e s t i n g
s c h e m e s u s e d t o d e t e r m i n e t h e l o a d d i s p l a c e m e n t b e h a v i o u r o f P a v e f i x a s p h a l t . A l l
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
s p e c i m e n s w e r e t e s t e d w i t h r e p e a t e d l o a d i n g a n d w i t h a n i d e n t i c a l m a g n i t u d e o f l o a d l e v e l
i n e a c h c y c l e .
4 . 5 . 3 L o a d - D i s p l a c e m e n t R e s p o n s e C h a r a c t e r i s t i c f o r P a v e m e n t
M a t e r i a l
T h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e s o f a l l s p e c i m e n s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 . 1 0 t o
F i g u r e 4 . 1 5 . E a c h s p e c i m e n h a d t e n ( 1 0 ) l o a d i n g c y c l e s a p p l i e d w i t h i d e n t i c a l l o a d l e v e l
( s t r e s s l e v e l ) , e x c e p t f o r s p e c i m e n 3 a s t h e r e w a s a m e c h a n i c a l m a l f u n c t i o n d u r i n g t h e t e s t
w h i c h c a u s e d t h e t e s t t o b e s t o p p e d a f t e r t h e t h i r d l o a d c y c l e . I t w a s f o u n d t h a t t h e
r e l o a d i n g s l o p e o f t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t c u r v e a f t e r t h e f i r s t l o a d c y c l e w a s g e n e r a l l y
i d e n t i c a l t o t h e s u b s e q u e n t r e l o a d i n g c y c l e s . I d e n t i c a l o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e f o r
u n l o a d i n g s l o p e o f t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t c u r v e .
T a b l e 4 . 4 : D e t a i l s o f l o a d - d i s p l a c e m e n t t e s t f o r P a v e f i x a s p h a l t .
T e s t s p e c i m e n
D e n s i t y ( k g I m ' ) T h i c k n e s s ( m m )
R a t e o f p e n e t r a t i o n
n o .
( m m / s e c )
S I "
1 4 3 6 4 9
0 . 0 0 3 6
S 2 '
I S 9 1 S 2
0 . 0 0 3 6
S 3 '
1 6 1 3 S I
0 . 0 1 4 0
S 4 "
I S 2 6 1 0 2
0 . 0 0 3 6
S S "
1 7 3 9 1 0 1
0 . 0 0 3 6
S 6 '
I S 9 9 1 0 3
0 . 0 1 4 0
N o t e :
• • r e p r e s e n t s s p e c i m e n s t e s t e d a t s l o w e r s p e e c ; l .
• # r e p r e s e n t s s p e c i m e n s t e s t e d a t f a s t e r s p e e d .
B a c k - c a l c u l a t i o n w a s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e e l a s t i c m o d u l u s o f t h e l o a d i n g
c u r v e s ( f i r s t l o a d c y c l e a n d t h e s u b s e q u e n t r e l o a d i n g c y c l e s ) v i a a f i n i t e e l e m e n t p a c k a g e ,
A F E N A ( C a r t e r a n d B a l a a m , 2 0 0 0 ) . . I n t h e A F E N A a n a l y s i s , t h e P a v e f i x t e s t s p e c i m e n s
w e r e m o d e l e d a s a x i s - s y m m e t r y m o d e l , a n d a s s u m e d t o b e h a v e a s l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l .
T h e P o i s s o n ' s r a t i o o f t h e t e s t s p e c i m e n s w a s a s s u m e d a s 0 . 3 . I n t h i s s t u d y , t h e b a c k -
c a l c u l a t i o n s o f t h e f i r s t l o a d i n g c y c l e a n d s u b s e q u e n t r e l o a d i n g m o d u l u s o b t a i n e d f r o m
A F E N A w e r e u p t o a l o a d l e v e l o f 3 0 0 N ( c o r r e s p o n d i n g t o a b o u t 1 5 3 k P a s t r e s s l e v e l ) .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n i a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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J i s t r u c t i
C h a p t e r 4 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
T h e b a c k - c a l c u l a t e d l o a d i n g a n d r e l o a d i n g e l a s t i c m o d u l u s i s p l o t t e d a g a i n s t n u m b e r o f
l o a d c y c l e s i n F i g u r e 4 . 1 6 , w h i c h s h o w s t h a t t h e e l a s t i c m o d u l u s s t a y e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t
a f t e r f i r s t l o a d c y c l e . I t c a n a l s o b e d e d u c e d t h a t t h e s p e c i m e n s w i t h h i g h e r d e n s i t y
g e n e r a l l y s h o w a s t i f f e r r e s p o n s e t h a n t h o s e s p e c i m e n s w i t h a l o w e r d e n s i t y . T e s t
s p e c i m e n s l o a d e d a t a h i g h e r r a t e a l s o e x h i b i t e d a s t i f f e r l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e t h a n
t h e t e s t s p e c i m e n s l o a d e d a t a l o w e r r a t e o f p e n e t r a t i o n . F i g u r e 4 . 1 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n
o f t h e u n l o a d i n g e l a s t i c m o d u l u s w i t h n u m b e r o f l o a d c y c l e s . I t c a n b e e n s e e n t h a t t h e
u n l o a d m o d u l u s i s g e n e r a l l y c o n s t a n t t h r o u g h o u t a l l l o a d c y c l e s e x c e p t f o r t h o s e
s p e c i m e n s t e s t e d w i t h a h i g h e r r a t e o f p e n e t r a t i o n w h i c h s h o w e d s o m e d e c r e a s e i n
u n l o a d i n g e l a s t i c m o d u l u s f o r t h e i n i t i a l f e w l o a d c y c l e s .
4 . 6 M O D E L P I L E S
4 . 6 . 1 I n s t r u m e n t e d a n d N o n - I n s t r u m e n t e d ( D u m m y ) M o d e l P i l e s
T h e m o d e l p i l e s u s e d i n t h e t e s t s w e r e c o n s t r u c t e d u s i n g a l u m i n u m t u b e s o f 2 5 m m
o u t e r d i a m e t e r a n d 2 3 m m i n t e r n a l d i a m e t e r . T h e r e w e r e t h r e e d i f f e r e n t l e n g t h s o f p i l e s
c o n s t r u c t e d , l 5 0 m m ; 2 0 0 m m a n d 2 5 O m m . A l l m o d e l p i l e s w e r e s e a l e d w i t h a c o n i c a l
a l u m i n u m c a p a t t h e p i l e t i p , w h i l e t h e p i l e t o p s w e r e s e a l e d w i t h a c y l i n d r i c a l c a p ( s e e
F i g u r e 4 . 1 8 ) .
I n t o t a l , t h e r e w e r e s e v e n i n s t r u m e n t e d " a x i a l " p i l e s ( t o m e a s u r e a x i a l r e s p o n s e )
w i t h o n e " a x i a l " p i l e i n s t r u m e n t e d a t f i v e l o c a t i o n s a l o n g t h e p i l e d e p t h . F o u r
i n s t r u m e n t e d p i l e s w e r e l 5 0 m m i n l e n g t h , t w o i n s t r u m e n t e d p i l e s w e r e 2 0 0 m m i n l e n g t h
a n d t h e p i l e i n s t r u m e n t e d a l o n g t h e d e p t h w a s 2 5 0 m m i n l e n g t h . S t r a i n g a u g e s w e r e
p l a c e d o n t h e i n t e r n a l w a l l o f t h e h o l l o w m o d e l p i l e w i t h P V C i n s u l a t e d e l e c t r i c a l w i r e s o f
a b o u t 0 . 7 m m d i a m e t e r c h a n n e l e d t h r o u g h t h e c e n t r e o f t h e h o l l o w m o d e l p i l e s . T h e
c y l i n d r i c a l c a p s u s e d t o s e a l t h e i n s t r u m e n t e d p i l e s w e r e s p e c i a l l y c o n s t r u c t e d t o e n a b l e
t h e e l e c t r i c a l w i r e s t o b e c o n n e c t e d t o t h e d a t a l o g g e r ( s e e F i g u r e 4 . 1 9 ) . T h e p i l e w a l l
t h i c k n e s s w a s r e d u c e d t o 0 . 2 5 m m a t t h e l o c a t i o n s w h e r e a s t r a i n g a u g e w a s a t t a c h e d t o
i m p r o v e t h e s e n s i t i v i t y o f t h e " a x i a l " p i l e s i n a c q u i r i n g t h e i n d u c e d a x i a l l o a d . T h e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
i n s t r u m e n t e d p i l e s w e r e a l l c a l i b r a t e d w i t h a n a s s e m b l y c o n s i s t i n g o f a h a n g e r a n d d e a d
w e i g h t .
4 . 6 . 2 U l t i m a t e A x i a l L o a d C a p a c i t y o f M o d e l P i l e s
T h e u l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y , P a l t . o f t h e m o d e l p i l e s c a n r e a d i l y b e d e t e r m i n e d
v i a E q u a t i o n 4 . 1 f o r p i l e s e m b e d d e d i n c o h e s i v e s o i l m e d i u m .
L p
P
a l t
=~)C'Ca ' & ) + S a · N , · A
b
% : 0
( 4 . 1 )
w h e r e C r e p r e s e n t s t h e p i l e c i r c u m f e r e n c e ; C a r e p r e s e n t s p i l e - s o i l a d h e s i o n ; / ) z r e p r e s e n t s
t h e l e n g t h o f p i l e e l e m e n t ; L p r e p r e s e n t s t o t a l p i l e l e n g t h ; N , r e p r e s e n t s t h e b e a r i n g
c a p a c i t y f a c t o r w h i c h i s u s u a l l y 9 f o r m o s t c a s e s ; a n d A b i s t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f t h e
p i l e b a s e .
H o w e v e r , t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e p i l e - s o i l a d h e s i o n r e q u i r e s t h e u s e o f a n
e m p i r i c a l m e t h o d , w h i c h a d d r e s s e s t h e p i l e - s o i l a d h e s i o n a s a f u n c t i o n o f t h e u n d r a i n e d
c o h e s i v e s t r e n g t h , S a , o f t h e s u r r o u n d i n g s o i l . H o w e v e r , i t w a s c o n s i d e r e d m o r e
a p p r o p r i a t e t o d e t e r m i n e t h e u l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y o f t h e m o d e l p i l e s v i a l a b o r a t o r y
t e s t s .
4 . 6 . 3 T e s t i n g A p p a r a t u s f o r M o d e l P i l e s
S u b s e q u e n t l y , a l a b o r a t o r y t e s t w a s c o n d u c t e d b y a d o p t i n g a t e s t i n g a p p a r a t u s t h a t
w a s d e v e l o p e d a t t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y . T h e t e s t i n g a p p a r a t u s c o n s i s t s o f a c y l i n d r i c a l
p l u n g e r d r i v e n b y a n e l e c t r i c m o t o r , a 3 2 0 m m d i a m e t e r t e s t v e s s e l , a n d a p i l e - p l u n g e r
c o n n e c t i o n . T h e u p p e r p o r t i o n o f t h e t e s t v e s s e l d u r i n g t h e c o n s o l i d a t i o n o f t h e c l a y i s
s h o w n i n t h e F i g u r e 4 . 2 0 a n d c o n s i s t e d o f a s h e e t o f 0 . 2 m m f i l t e r p a p e r , a 1 . 5 m m r u b b e r
m e m b r a n e a n d a l i d . T h i s t o p a s s e m b l y w a s s e c u r e d t o t h e v e s s e l w i t h t w e l v e A l i e n
s c r e w s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
T h e r e w e r e t w o d r a i n a g e h o l e s , o n e a t t h e t o p a n d o n e a t t h e b o t t o m ( s e e F i g u r e
4 . 2 0 ) o f t h e t e s t v e s s e l t o e n c o u r a g e t w o w a y d r a i n a g e d u r i n g t h e c o n s o l i d a t i o n o f t h e c l a y
( Q 1 4 5 k a o l i n c l a y ) . E a c h d r a i n a g e h o l e w a s p r o t e c t e d w i t h b r a s s w i r e n e t a n d c o v e r e d
w i t h t w o l a y e r s o f f i l t e r p a p e r . A l a y e r o f s a n d w a s p r o v i d e d a t t h e b o t t o m o f t h e c l a y ,
a n d a b a n d d r a i n w a s p l a c e d o n t o p o f t h e c l a y a n d f o l d e d t o r u n a l o n g t h e i n n e r w a l l o f
t h e v e s s e l t o t h e d r a i n a g e h o l e l e v e l t o p e r m i t d r a i n a g e o f w a t e r f r o m t h e c l a y d u r i n g t h e
c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s . E x p e l l e d p o r e w a t e r w a s c o n t i n u o u s l y m e a s u r e d i n s e p a r a t e
m e a s u r i n g c y l i n d e r s t o m o n i t o r t h e p r o g r e s s o f t h e c o n s o l i d a t i o n .
T h e p i l e - p l u n g e r c o n n e c t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 1 . A c y l i n d r i c a l s l e e v e o f
2 5 . 2 m m i n t e r n a l d i a m e t e r a t t a c h e d w i t h a p a i r o f s m a l l s c r e w s w a s c o n s t r u c t e d t o h o l d t h e
m o d e l p i l e s d u r i n g t h e t e s t . T h e s c r e w s w e r e u s e d f o r t i g h t e n i n g t h e p i l e s t o t h e
a t t a c h m e n t b e f o r e e a c h t e s t w a s c a r r i e d o u t . O n t o p o f t h e a t t a c h m e n t , a l o a d c e l l ( t o
m e a s u r e t h e p i l e l o a d ) a n d a L V D T ( t o m e a s u r e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t ) w e r e a t t a c h e d .
4 . 6 . 4 T e s t P r o c e d u r e f o r M o d e l P i l e s
T h e c l a y w a s m e c h a n i c a l l y m i x e d i n g a l v a n i s e d s t e e l d r u m s w i t h a l o w s p e e d p o w e r
d r i l l f i t t e d w i t h a p r o p e l l e r u n t i l a u n i f o r m m i x t u r e w a s f o r m e d t o a m o i s t u r e c o n t e n t o f u p
t o 5 5 % . T h e c l a y w a s r e m i x e d a f t e r i t w a s l e f t s t a n d i n g f o r 2 4 h o u r s b e f o r e p l a c i n g t h e
c l a y i n t o t h e t e s t v e s s e l . A l a y e r o f s a n d w a s p l a c e d o n t h e b o t t o m o f t h e t e s t v e s s e l
b e f o r e t h e c l a y w a s p o u r e d i n t o i t . D u r i n g t h e p l a c e m e n t o f t h e c l a y i n t o t h e v e s s e l , i t w a s
v i b r a t e d b y a n e l e c t r i c v i b r a t o r a t s e v e r a l s t a g e s t o r e d u c e t h e a m o u n t o f e n t r a p p e d a i r .
W h e n t h e v e s s e l w a s f i l l e d w i t h t h e c l a y , i t d o m e d s l i g h t l y i n t h e c e n t r e ( s e e F i g u r e 4 . 2 0 ) .
T h e t e s t v e s s e l w a s f i t t e d w i t h t h e a s s e m b l y s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 0 . T h e s p a c e b e t w e e n t h e
l i d a n d t h e r u b b e r m e m b r a n e w a s f i l l e d w i t h w a t e r t h r o u g h a h o l e o n t h e t o p s i d e o f t h e l i d .
P r e s s u r e w a s a p p l i e d b y t h e w a t e r t o t h e r u b b e r m e m b r a n e t o c o n s o l i d a t e t h e c l a y . T h e
v e s s e l w a s t o p p e d w i t h a d d i t i o n a l c l a y a f t e r t w o d a y s a t a p r e s s u r e o f 2 0 k P a . T h e c l a y
w a s f u r t h e r c o n s o l i d a t e d a t 3 6 k P a f o r s i x d a y s , a f t e r w h i c h m i n i m a l s e t t l e m e n t w i t h t i m e
( t o a L o g . s c a l e ) w a s r e c o r d e d . T h e t o p a s s e m b l y w a s r e m o v e d a n d t h e c o n s o l i d a t e d c l a y
s u r f a c e w a s l e v e l e d w i t h a l o n g s p a t u l a .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
I n t h e t e s t , s i x m o d e l p i l e s w e r e u s e d , t w o p i l e s f o r e a c h p i l e l e n g t h ( i . e . 1 5 0 m r n ,
2 0 0 m r n a n d 2 5 0 m r n ) . T h e l a y o u t o f t h e p i l e s f o r t h e t e s t i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 2 . C e n t r e
t o c e n t r e s p a c i n g b e t w e e n p i l e s w a s m o r e t h a n t h r e e t i m e s t h e p i l e d i a m e t e r a n d t h e
s p a c i n g b e t w e e n e a c h o f t h e p i l e s a n d t h e w a l l o f t h e v e s s e l w a s a b o u t t h r e e t i m e s t h e p i l e
d i a m e t e r . H e n c e , i t w a s c o n s i d e r e d t h a t t h e i n f l u e n c e o f t h e a d j a c e n t p i l e s a n d t h e w a l l o f
t h e t e s t v e s s e l o n t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y w o u l d b e m i n i m a l . H o w e v e r , t h e l o a d -
d i s p l a c e m e n t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e m o d e l p i l e s m a y n o t b e a c c u r a t e l y d e t e r m i n e d v i a t h i s
l a y o u t . E a c h p i l e w a s c o n n e c t e d t o t h e p i l e - p l u n g e r a t t a c h m e n t a n d t e s t e d i n t u r n . T h e
t e s t w a s a d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d t e s t a n d t h e r a t e o f p e n e t r a t i o n w a s a b o u t
0 . 0 3 2 m m / s e c . A f t e r t h e t e s t s , a c o n e p e n e t r a t i o n t e s t w a s c a r r i e d o u t t o o b t a i n a p r o f i l e o f
t h e c l a y i n t h e t e s t v e s s e l .
4 . 6 . 5 T e s t R e s u l t s f o r M o d e l P i l e s
F i g u r e 4 . 2 3 s h o w s t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e o f t h e m o d e l p i l e s . A l l p i l e s
g e n e r a l l y e x h i b i t e d a l i n e a r l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e f o l l o w e d b y a m o r e s i g n i f i c a n t
n o n - l i n e a r b e h a v i o u r . T h e u l t i m a t e c a p a c i t y , P U l l ' o f t h e m o d e l p i l e s i s d e f i n e d a s t h e a x i a l
l o a d i n d u c e d i n t h e p i l e s a t t h e p o i n t w h e r e t h e p i l e s s t a r t t o s h o w p r e d o m i n a n t l y n o n -
l i n e a r b e h a v i o u r . T h e u l t i m a t e c a p a c i t y , P u l " o f t h e m o d e l p i l e s i s t a b u l a t e d i n T a b l e 4 . 5
t o g e t h e r w i t h a n a v e r a g e P u l l f o r e a c h d i f f e r e n t p i l e l e n g t h .
T a b l e 4 . 5 : U l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y o f m o d e l p i l e s .
P i l e l e n g t h
T e s t n o .
U l t i m a t e a x i a l l o a d A v e r a g e
R P " ' f
( m m )
. c a p a c i t y , p
u
• ( N )
P u l l ( N )
I
1 9 . 2
1 5 0
1 8 . 9
0 . 0 2 3
2
1 8 . 5
I
2 0 . 5
2 0 0 2 2 . 4 0 . 0 2 1
2
2 4 . 3
I
3 1 . 1
2 5 0 3 3 . 4 0 . 0 2 5
2
3 5 . 6
T o e n a b l e t h e u s e o f t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y t o b e u s e d i n t h e p i l e d p a v e m e n t t e s t
s e r i e s , t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y w a s c a l i b r a t e d a g a i n s t t h e a v e r a g e d c o n e b e a r i n g a l o n g
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s . M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
t h e r e s p e c t i v e p i l e l e n g t h , q C , a v e . H e n c e , a r a t i o R P u , q e x p r e s s e d i n E q u a t i o n 4 . 2 w a s
i n t r o d u c e d . O n a v e r a g e , R P u , q w a s a b o u t 0 . 0 2 3 .
P "
R P . , . = q . C . L
p
c , a v e
w h e r e P u l t = m e a s u r e d u l t i m a t e p i l e a x i a l l o a d c a p a c i t y
C = p i l e c i r c u m f e r e n c e
L p = p i l e l e n g t h
L p
q c , a " " = L q c · 5 z
z . o L
p
q c = m e a s u r e d c o n e b e a r i n g a s s o c i a t e d t o a p i l e e l e m e n t
5 z = l e n g t h o f a p i l e e l e m e n t .
( 4 . 2 )
T h e c o r r e s p o n d i n g c o n e b e a r i n g p r e s s u r e f o r t h i s t e s t i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 4 . I t
w a s f o u n d t h a t t h e t o p a n d t h e b o t t o m p o r t i o n o f t h e c l a y w a s s t i f f e r t h a n t h e c l a y f o u n d a t
t h e c e n t r a l r e g i o n . H e n c e , t h i s m a y s u g g e s t a s m a l l i n c r e a s e i n u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y , P u l t >
f o r t h e i n 2 0 0 m m l o n g p i l e s c o m p a r e d t o t h e 1 5 0 m m l o n g p i l e s .
4 . 7 P I L E D P A V E M E N T T E S T S E R I E S
T h i s s e c t i o n p r o v i d e s p r e - t e s t , i n - t e s t a n d p o s t - t e s t i n f o r m a t i o n o n t h e p i l e d
p a v e m e n t l a b o r a t o r y t e s t s e r i e s . T h e i n f o r m a t i o n i n c l u d e d i n t h i s s e c t i o n i s i n r e g a r d t o
t h e c l a y p r e p a r a t i o n , t h e t e s t p a v e m e n t p r e p a r a t i o n , i n s t a l l a t i o n o f p i l e s a n d t h e t e s t i n g
p r o c e d u r e s .
4 . 7 . 1 P r e p a r a t i o n o f C l a y
A s u f f i c i e n t a m o u n t o f w a t e r w a s a d d e d t o t h e s t e e l d r u m s t h a t c o n t a i n e d t h e c l a y
a n d w a s m e c h a n i c a l l y m i x e d b y a n e l e c t r i c d r i l l u p t o a m o i s t u r e c o n t e n t o f 5 5 % . T h e
p r o c e d u r e o f m i x i n g c l a y b e f o r e t h e p l a c i n g i t i n t o t h e t e s t t a n k ( p a v e m e n t t e s t i n g f a c i l i t y )
w a s i d e n t i c a l t o t h o s e s t e p s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 6 . 4 . B e f o r e t h e p l a c e m e n t o f t h e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y T e s t i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s t i n g P r o c e d u r e
p r e p a r e d c l a y i n t o t h e t e s t t a n k , t h e b o t t o m p l a t e w a s l o w e r e d t o t h e p r e d e t e r m i n e d l e v e l
a n d s u p p o r t e d o n a p a i r o f f a l s e s u p p o r t s . S u b s e q u e n t l y , a l a y e r o f f i l t e r p a p e r f o r m e d
i n t o a r e c t a n g u l a r r e t a i n e r w a s p l a c e d o n t h e b o t t o m p l a t e , a n d f i l l e d w i t h a p p r o x i m a t e l y
2 5 m m t h i c k o f m o i s t u r i s e d s a n d . O n t o p o f t h e s a n d , a l a y e r o f m o i s t e n e d f i l t e r p a p e r w a s
p l a c e d . S u c h a n a s s e m b l y w a s t o p e r m i t t h e d r a i n a g e o f p o r e w a t e r d u r i n g c o n s o l i d a t i o n
a n d p r e v e n t e d s a n d g r a i n s f r o m r e s t r i c t i n g t h e m o v e m e n t o f t h e b o t t o m p l a t e .
W h e n t h e c l a y w a s r e a d y , i t w a s p l a c e d g e n t l y i n t o t h e t e s t t a n k b y u s i n g a s c o o p
a n d v i b r a t e d b y a n i m m e r s i b l e e l e c t r i c v i b r a t o r f o r e v e r y 5 0 m m i n c r e m e n t o f t h e c l a y
t h i c k n e s s t o r e d u c e t h e e n t r a p p e d a i r . O n c e t h e c l a y w a s f i l l e d t o t h e p r e d e t e r m i n e d l e v e l ,
t h e s u r f a c e o f t h e c l a y w a s l a t e r l e v e l e d , f o l l o w e d b y p l a c i n g t w o l a y e r s o f m o i s t e n e d
f i l t e r p a p e r t o e n c o u r a g e b e t t e r d r a i n a g e a t t h e t o p s u r f a c e . T h i s w a s f o l l o w e d b y
a s s e m b l i n g o f t h e t o p l o a d i n g p l a t e a n d a p a i r o f t h e r e a c t i o n f r a m e s ( s e e F i g u r e 4 . 3 ) . A s
t h e e x p e l l e d w a t e r f r o m t h e c o n s o l i d a t i n g c l a y c o u l d n o t b e c o n t a i n e d i n a m e a s u r i n g
c y l i n d e r , a g u i d e w a s a t t a c h e d t o e a c h h y d r a u l i c r a m t o m o n i t o r t h e m o v e m e n t o f t h e
h y d r a u l i c r a m s ( s e e F i g u r e 4 . 2 5 ) . M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e b y a r u l e r ( ± 0 . 5 m m ) f r o m a
f i x e d r e f e r e n c e p o i n t .
T h e l o a d i n g w a s c o n d u c t e d i n t h r e e s t a g e s , a t 2 0 k P a f o r f i v e d a y s , a t 3 0 k P a f o r
f u r t h e r f i v e d a y s a n d a t 3 6 k P a f o r a n a d d i t i o n a l f o u r t e e n d a y s . I n i t i a l l y , t h e c l a y p l a c e d
i n t o t h e t e s t t a n k w a s a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 m m t h i c k , b u t a f t e r a p r e s s u r e o f u p t o 3 6 k P a w a s
a p p l i e d , t h e c l a y s e t t l e d a b o u t 5 0 m m . T h e a p p l i e d p r e s s u r e l e v e l w a s u n a b l e t o b e
i n c r e a s e d d u e t o p r o b l e m s r e l a t i n g t o i n c r e a s i n g t h e p r e s s u r e o f t h e a c c u m u l a t o r a n d t h e
l o a d i n g s y s t e m h a d t o p r o v i d e a d d i t i o n a l f o r c e t o c a r r y t h e d e a d w e i g h t o f t h e c l a y a n d
b o t h l o a d i n g p l a t e s ( w h i c h w e i g h e d a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 k g i n t o t a l ) . H o w e v e r , i t w a s
c o n s i d e r e d a p p r o p r i a t e t o a d o p t s u c h a l o w s t r e s s l e v e l a s t h e u s e o f p i l e s i n p a v e m e n t
c o n s t r u c t i o n i s u s u a l l y a d o p t e d f o r a r e a s w i t h v e r y s o f t s o i l . D u r i n g t h e c o n s o l i d a t i o n
p r o c e s s , s p i r i t l e v e l s w e r e u s e d t o m o n i t o r t h e p r o b a b l e t i l t i n g o f t h e t o p p l a t e i n b o t h
l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s . I n a l l t h e t e s t s c a r r i e d o u t , t h e t o p p l a t e d i d n o t
s h o w a n y e v i d e n t t i l t i n g i n e i t h e r d i r e c t i o n .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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4 . 7 . 2 P r e p a r a t i o n o f P a v e m e n t M a t e r i a l
T h e c o n s t r u c t i o n o f t h e p a v e m e n t s t r u c t u r e f o r t h e p i l e d p a v e m e n t l a b o r a t o r y t e s t
s e r i e s c l o s e l y f o l l o w e d t h e c o n s t r u c t i o n m e t h o d s u s e d b y W o n g ( 1 9 9 1 ) . T h e p a v e m e n t
w a s c o n s t r u c t e d i n a w o o d e n m o u l d . P a v e f i x a s p h a l t w a s p o u r e d i n t o t h e m o u l d a n d
l e v e l e d b y a r o l l e r . T h e c o m p a c t i o n o f t h e P a v e f i x a s p h a l t w a s l a t e r c a r r i e d o u t v i a a
c u s t o m m a d e d r o p h a m m e r w h i c h f i t t e d t h e b r e a d t h o f t h e m o u l d . H e n c e , t h e c o m p a c t i o n
w a s s t a r t e d f r o m t w o e n d s a n d c o n t i n u e d t o w a r d s t o t h e c e n t r e r e g i o n o f t h e t e s t
p a v e m e n t . A t e a c h l o c a t i o n , t e n h a m m e r d r o p s w e r e a p p l i e d t o t h e t e s t p a v e m e n t . T h e
c o n s t r u c t i o n o f t h e t e s t p a v e m e n t f o l l o w e d c l o s e l y t o t h e r e c o m m e n d e d m e t h o d b y W o n g
( 1 9 9 1 ) a n d w i l l n o t b e f u r t h e r d e t a i l e d h e r e i n .
4 . 7 . 3 S e t t i n g U p a n d T e s t i n g
A f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s o f t h e c l a y , t h e t e s t p i l e s w e r e
i n s t a l l e d a c c o r d i n g t o p r e d e t e r m i n e d s p a c i n g s a n d l o c a t i o n s . T o f a c i l i t a t e t h e p i l e
i n s t a l l a t i o n p r o c e s s , p o l y s t y r e n e f o a m s h e e t ( 4 0 m m t h i c k ) s i z e d t o f i t i n t o t h e t e s t t a n k
w a s p r e d r i l l e d w i t h h o l e s ( s e e F i g u r e 4 . 2 6 ) . A s t h e c o n s o l i d a t e d c l a y w a s r e l a t i v e l y s o f t ,
t h e p i l e s w e r e p u s h e d i n t o t h e c l a y b y h a n d w i t h c a r e . D u r i n g t h e p i l e i n s t a l l a t i o n p r o c e s s ,
t w o l a y e r s o f r u b b e r m e m b r a n e w e r e u s e d t o c o v e r t h e c l a y s u r f a c e a n d p r e v e n t t h e d r y i n g
o f t h e c o n s o l i d a t e d c l a y . A f t e r t h e c o m p l e t i o n o f p i l e i n s t a l l a t i o n , t h e w h o l e c l a y s u r f a c e
w a s c o v e r e d a n d l e f t t o s t a n d f o r 2 4 h o u r s t o a l l o w d i s s i p a t i o n o f e x c e s s p o r e p r e s s u r e s s e t
u p d u r i n g p i l e i n s t a l l a t i o n .
T h e " a g e d " t e s t p a v e m e n t w a s l a t e r p l a c e d o n t o p o f t h e p r e p a r e d c l a y b y a d o p t i n g a
p r o c e s s s i m i l a r t o t h a t a d o p t e d b y W o n g ( 1 9 9 1 ) . T h e r u b b e r m e m b r a n e s t h a t o r i g i n a l l y
c o v e r e d t h e c l a y w e r e r e m o v e d b e f o r e c o m m e n c i n g t o t r a n s f e r t h e t e s t p a v e m e n t .
G e n e r a l l y , t h e t r a n s f e r o f t h e t e s t p a v e m e n t i n v o l v e d a t t a c h i n g t h e p a v e m e n t t o a s t e e l
f r a m e a n d l i f t i n g i t o u t o f t h e w o o d e n m o u l d . T h e l i f t i n g p r o c e s s t o o k a b o u t 2 s e c o n d s
a n d a m i n o r s a g g i n g o f t h e t e s t p a v e m e n t w a s e v i d e n t .
T a r g e t s f o r s u r f a c e s e t t l e m e n t m e a s u r e m e n t s w e r e p l a c e d a c c o r d i n g l y a t
p r e d e t e r m i n e d l o c a t i o n s . T h e t a r g e t s w e r e m a d e o f o r d i n a r y b r a s s t h u m b n a i l s ( s e e F i g u r e
4 . 2 7 ) . T h e i n i t i a l d e p t h o f e a c h t a r g e t w a s m e a s u r e d f r o m a b e a m p l a c e d o v e r t w o p a r a l l e l
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 1 2 5
C h a p l e r 4 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a l o r y T e s l i n g A p p a r a t u s , M a t e r i a l s a n d T e s l i n g P r o c e d u r e
t r a c k s o n t h e t o p s i d e o f t h e t e s t t a m e M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e b y u s i n g a n e l e c t r o n i c
v e r n i e r c a l i p e r w i t h a n a c c u r a c y o f ± O . O l m m . S u b s e q u e n t d e p t h o f t h e t a r g e t s w a s
m e a s u r e d i n a n i d e n t i c a l m a n n e r . D u r i n g t h e t e s t , t h e d e p t h o f t h e t a r g e t s w a s a l s o t a k e n
i n a n i d e n t i c a l m a n n e r .
A x i a l l o a d i n d u c e d i n t e s t p i l e s w a s r e c o r d e d v i a a H e w l e t t P a c k a r d d a t a a c q u i s i t i o n
s y s t e m . T h e c o m p l e t e s y s t e m c o n s i s t s o f a x 4 8 6 c o m p u t e r , a d i g i t a l v o l t m e t e r , a c h a n n e l
s c a n n e r a n d a 5 V p o w e r s u p p l y . T h e o r i g i n a l d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m d e v e l o p e d f o r t h e
p a v e m e n t t e s t i n g f a c i l i t y w a s n o t u s e d i n t h i s s t u d y b e c a u s e i t w a s d e v e l o p e d t o r e c o r d a
" s i n g l e - e n d e d " c i r c u i t i n s t e a d o f " d o u b l e - e n d e d " c i r c u i t t h a t w a s u s e d f o r t h e s t r a i n
g a u g e d p i l e s . T h e s y s t e m u s e d i n t h i s s t u d y c a n a c c u r a t e l y m e a s u r e v o l t a g e s u p t o 1 f 1 V .
H o w e v e r , t h e s y s t e m r e q u i r e d a b o u t a s e c o n d t o c o m p l e t e s c a n n i n g t w e l v e c h a n n e l s .
T h e w h e e l l o a d w a s a d j u s t e d t o t h e d e s i r e d l o a d l e v e l b e f o r e t h e c o m m e n c e m e n t o f
t h e t e s t . T y r e p r e s s u r e w a s s e t t o 1 5 0 k P a f o r e v e r y t e s t c o n d u c t e d i n t h i s s t u d y . D u e t o a
s l o w e r s p e e d o f t h e d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m u s e d i n t h i s s t u d y , t h e s p e e d o f t h e p a s s i n g
w h e e l w a s s e t t o a p p r o x i m a t e l y 2 5 m m ! s e c . T h e a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e r e m a i n e d a t
2 5 . 0 ± 0 . 5 Q C d u r i n g t h e s e t t i n g a n d t h e t e s t i n g o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l p i l e d p a v e m e n t
s y s t e m s .
4 . 8 S U M M A R Y
I n t h i s c h a p t e r , m o d i f i c a t i o n s t o t h e o r i g i n a l p a v e m e n t t e s t i n g f a c i l i t y d e v e l o p e d a t
t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y h a v e b e e n d e s c r i b e d . E n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a n d t h e r e s p e c t i v e
t e s t i n g p r o c e d u r e t o o b t a i n t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f Q 1 4 5 k a o l i n c l a y a n d P a v e f i x
a s p h a l t h a v e a l s o b e e n d e s c r i b e d . T h e g e o m e t r y o f t h e m o d e l t e s t p i l e s h a s b e e n d e t a i l e d ,
t o g e t h e r w i t h t h e u l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y e s t i m a t e d f r o m a l a b o r a t o r y t e s t . T h e
p r e p a r a t i o n o f t h e c l a y a n d t e s t p a v e m e n t , t h e i n s t a l l a t i o n s o f t h e p i l e s a n d t h e t e s t i n g
p r o c e d u r e s h a v e b e e n d e s c r i b e d . T h e l a y o u t o f t h e p i l e s f o r e a c h t e s t a n d t h e r e s p e c t i v e
t e s t r e s u l t s w i l l b e d e s c r i b e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 5 .
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F i g u r e 4 . 1 : T h e p a v e m e n t t e s t i n g f a c i l i t y ( p A V T E F ) .
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5 . 1 I N T R O D U C T I O N
I n t h i s c h a p t e r , t h e r e s u l t s f o r t h e p i l e d p a v e m e n t l a b o r a t o r y m o d e l t e s t s c a r r i e d o u t
i n t h i s s t u d y a r e p r e s e n t e d . T h e p r o g r a m f o r t h e l a b o r a t o r y t e s t s w a s d e v e l o p e d t o
e x a m i n e t h e i n f l u e n c e o f d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f p i l e a r r a n g e m e n t , d i f f e r e n t l e n g t h o f
p i l e s , a n d , d i f f e r e n t w h e e l p a t h o n t h e p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e w i t h r e s p e c t t o t h e p o s i t i o n
o f t h e u n d e r l y i n g p i l e s ( i . e . w h e e l p a s s i n g o v e r p i l e s ; w h e e l p a s s i n g b e t w e e n p i l e s ) .
T h e l a b o r a t o r y r e s u l t s a t t a i n e d f r o m t h e t e s t s e n a b l e t h e e x a m i n a t i o n o f s o m e
r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p h y s i c a l l a b o r a t o r y m o d e l o f t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s .
S u b s e q u e n t l y , s o m e c o n c l u s i o n s a r e d r a w n f r o m t h e l a b o r a t o r y t e s t r e s u l t s . H o w e v e r , t h e
m a i n o b j e c t i v e o f t h e l a b o r a t o r y t e s t s c a r r i e d o u t i n t h i s s t u d y i s t o p r o v i d e l a b o r a t o r y d a t a
f o r e x a m i n i n g t h e a p p l i c a t i o n o f t h e n u m e r i c a l t o o l s a d o p t e d i n C h a p t e r 3 f o r s o l v i n g
p h y s i c a l p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s . A l t h o u g h t h e l a b o r a t o r y p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s w e r e
n o t s c a l e d d o w n p r o p o r t i o n a l l y f o r e v e r y f a c t o r , d u e t o p h y s i c a l r e s t r i c t i o n s , t h e a b o v e -
m e n t i o n e d m a i n o b j e c t i v e o f t h e l a b o r a t o r y t e s t s w a s s t i l l a b l e t o b e f u l f i l l e d . A n e x a m p l e
o f s u c h p h y s i c a l r e s t r i c t i o n s i s t h e r a t i o o f p i l e l e n g t h t o p i l e d i a m e t e r , L / D
p
, o f t h e m o d e l
t e s t p i l e s , w h i c h r a n g e s f r o m 6 t o 1 0 , w h e r e a s , i n p r a c t i c e , t h e L / D
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b e t w e e n 4 0 a n d 6 0 . T h i s i s m a i n l y d u e t o t h e d i f f i c u l t i e s r e l a t e d t o o b t a i n i n g a t e s t b e d o f
c l a y w i t h a t h i c k n e s s g r e a t e r t h a n 3 0 0 m m i n a t e s t t a n k l A m l o n g a n d 0 . 5 m w i d e . U s e o f
a s m a l l e r p i l e d i a m e t e r , D
p
, w i l l i n t u r n c r e a t e d i f f i c u l t i e s i n i n s t a l l i n g s t r a i n g a u g e s o n t h e
i n t e r n a l w a l l o f t h e m o d e l t e s t p i l e s .
5 . 2 T E S T P R O G R A M M E
T h e l a b o r a t o r y t e s t p r o g r a m m e f o r t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s c a r r i e d o u t i n t h i s
s t u d y i s t a b u l a t e d i n T a b l e 5 . 1 . I n e a c h t e s t , t h e r e w e r e f o u r d i f f e r e n t s e c t i o n s o f t h e p i l e d
p a v e m e n t w i t h d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s . I n e v e r y t e s t , o n e o f t h e s e c t i o n s s e r v e d a s a
" c o n t r o l " s e c t i o n , w h e r e i n n o m o d e l t e s t p i l e s w e r e i n s t a l l e d b e n e a t h t h e p a v e m e n t l a y e r
( P a v e f i x a s p h a l t ) . O r i g i n a l l y , t w o t e s t s e r i e s w e r e d e v i s e d , h o w e v e r , t h e f i r s t t e s t s e r i e s
w a s s o m e w h a t u n s u c c e s s f u l ( a s d e t a i l e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s o f t h i s c h a p t e r ) .
C o n s e q u e n t l y , a n a d d i t i o n a l t e s t s e r i e s ( L e . T e s t 3 ) w i t h s o m e m i n o r c h a n g e s w a s c a r r i e d
o u t t o e x a m i n e t h e p i l e d p a v e m e n t c o n f i g u r a t i o n s o f t h e u n s u c c e s s f u l f i r s t t e s t s e r i e s ( T e s t
I ) .
T a b l e 5 . 1 : T e s t p r o g r a m m e .
T e s t n o .
S e c t i o n
C o d e
P i l e l e n g t h ,
P i l e s p a c i n g ,
W h e e l p a t b
n o . L p ( m m ) • ( m m )
p o s i t i o n
A
I - A
- - - - - - - - - - C o n t r o l s e c t i o n ( u o p i l e d ) - - - - - - - - - -
I B
I - B
I
1 5 0 7 5 O v e r c e n t r a l p i l e s .
( T e s t I )
C
I - C 1 5 0 1 2 5 O v e r c e n t r a l p i l e s .
0
1 - 0 1 5 0 1 2 5 B e t w e e n p i l e s .
A 2 - A - - - - - - - - - - C o n t r o l s e c t i o n ( u o p i l e d ) - - - - - - - - - -
2 B
2 - B 1 5 0 7 5 O v e r c e n t r a l p i l e s .
( T e s I 2 )
C
2 - C 2 0 0 7 5 O v e r c e n t r a l p i l e s .
0
2 - 0 2 5 0 7 5 O v e r c e n t r a l p i l e s .
A 3 - A - - - . - - - - - - C o n t r o l s e c t i o n ( u o p i l e d ) - - - - - - . - - -
3 B
3 - B
1 5 0 7 5 B e t w e e n p i l e s .
( T e s t 3 )
C
3 - C 1 5 0 7 5 O v e r c e n t r a l p i l e s .
0 3 - 0 1 5 0 5 0 O v e r c e n t r a l p i l e s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 4 4
i .
l h
t
D
D
·
D D
C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
T h e l a y o u t o f t h e u n d e r l y i n g p i l e s f o r T e s t I , T e s t 2 a n d T e s t 3 a r e s h o w n i n F i g u r e
5 . 1 , F i g u r e 5 . 2 a n d F i g u r e 5 . 3 r e s p e c t i v e l y . T h e t e s t s e r i e s c a r r i e d o u t i n t h i s s t u d y o n l y
c o n s i d e r e d t h e v e r t i c a l r e s p o n s e s o f t h e p i l e d p a v e m e n t m o d e l n a m e l y , t h e v e r t i c a l s u r f a c e
d i s p l a c e m e n t a n d t h e a x i a l p i l e l o a d . I t h a s t o b e n o t e d t h a t i n t h i s s t u d y t h e m e a s u r e d
v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t i s r e f e r r e d t o a s t h e r e s i d u a l d i s p l a c e m e n t ( a f t e r t h e w h e e l
c o m p l e t e d t r a v e r s i n g t h e t e s t t a n k ) w h i l e t h e m e a s u r e d a x i a l p i l e l o a d i s r e f e r r e d t o a s t h e
" a c t i v e " l o a d ( d u r i n g t r a v e r s i n g o f t h e w h e e l ) .
5 . 3 L O A D I N G M E C H A N I S M
I n t h i s s t u d y , t h e o r i g i n a l s p r i n g l o a d i n g m e c h a n i s m w a s u s e d f o r T e s t 1 o n l y , w h i l e
t h e s u b s e q u e n t t e s t s e r i e s a d o p t e d a m o d i f i e d l o a d i n g m e c h a n i s m , w h i c h u t i l i s e d d e a d
. w e i g h t s . T h e m o d i f i e d l o a d i n g m e c h a n i s m c o n s i s t e d o f a c o n t a i n e r f i x e d t o t h e a r m t h a t
h e l d t h e w h e e l ( s e e F i g u r e 5 . 4 ) . T h e c o n t a i n e r c o n t a i n e d " l e a d s h o t " w h i c h c o u l d b e
p l a c e d i n t o t h e c o n t a i n e r v i a a t o p o p e n i n g a n d c o u l d b e w i t h d r a w n f r o m t h e c o n t a i n e r v i a
a h o l e m a d e a t t h e b o t t o m o f t h e c o n t a i n e r .
T h e m o d i f i e d l o a d i n g c a r r i a g e w a s d e v i s e d t o p r o v i d e a ( r e l a t i v e l y ) m o r e c o n s t a n t
w h e e l l o a d t h r o u g h o u t t h e t e s t . T h e m a g n i t u d e o f t h e a p p l i e d w h e e l l o a d w a s l e s s
s u s c e p t i b l e t o t h e v a r i a t i o n o f t h e s u r f a c e d e f l e c t i o n t h a n t h e o r i g i n a l s p r i n g l o a d i n g
m e c h a n i s m . W i t h t h e r e l a t i v e l y s l o w s p e e d ( a b o u t 2 5 m r n J s e c ) w a s a d o p t e d i n t h e
s u b s e q u e n t T e s t s 2 a n d 3 , a n d w i t h t h e l o a d i n g m e c h a n i s m u t i l i s i n g t h e d e a d w e i g h t s , t h e
i n f l u e n c e o f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w h e e l l o a d w a s l e s s p r o m i n e n t t h a n i n T e s t
1 ( a s p e e d o f a b o u t 7 5 0 m r n J s e c w a s a d o p t e d ) . T h i s w a s a n i m p o r t a n t i s s u e a s , t h r o u g h o u t
t h i s p r e s e n t s t u d y , t h e d y n a m i c e f f e c t o f t h e l o a d i n g m e c h a n i s m h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d .
T h e s y s t e m f i n a l l y a d o p t e d p r o v i d e d a m o r e c o n s i s t e n t r e s p o n s e m e c h a n i s m i n t h i s s t u d y .
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C h a p t e r 5 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
5 . 4 L A B O R A T O R Y M O D E L T E S T 1
5 . 4 . 1 G e n e r a l
T e s t I w a s d e v i s e d t o i n v e s t i g a t e t h e r e s p o n s e o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l o f t h e p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m s u b j e c t e d t o d i f f e r e n t p i l e s p a c i n g , s , a n d d i f f e r e n t w h e e l p a t h w i t h
r e s p e c t t o t h e l o c a t i o n o f t h e m o d e l t e s t p i l e s . O n l y o n e w h e e l l o a d l e v e l w a s a d o p t e d ,
a n d t h e w h e e l l o a d m a g n i t u d e a d o p t e d i n T e s t I w a s 3 1 1 N w i t h t h e t e s t w h e e l t r a v e l l i n g
a p p r o x i m a t e l y a t a s p e e d o f 7 5 0 m r n / s e c . I n t h i s t e s t , o n l y d u m m y p i l e s w e r e u s e d w i t h n o
i n s t r u m e n t e d p i l e s i n s t a l l e d . H e n c e , . i n t h i s t e s t s e r i e s , o n l y v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t
w a s m e a s u r e d v i a s u r f a c e t a r g e t s p l a c e d b e f o r e c o m m e n c i n g t h e t e s t . T h e l o c a t i o n o f t h e
t a r g e t s u s e d f o r m e a s u r i n g s u r f a c e d i s p l a c e m e n t i n T e s t I i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 5 . F o r
T e s t I , v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s w e r e m e a s u r e d a f t e r a p r e d e t e r m i n e d s e t o f w h e e l
p a s s e s , n a m e l y a f t e r I , 5 a n d 1 0 w h e e l p a s s e s . I n t h i s s t u d y , t h e v e r t i c a l s u r f a c e
d i s p l a c e m e n t o f t h e p a v e m e n t w a s m e a s u r e d b a s e d o n t h e m e a s u r i n g t e c h n i q u e a s a d o p t e d
b y W o n g ( 1 9 9 1 ) . H e n c e , f u r t h e r d e s c r i p t i o n o f t h e m e a s u r i n g t e c h n i q u e w i l l n o t b e
p r e s e n t e d h e r e i n .
C o n e p e n e t r a t i o n t e s t s ( C P T ) w e r e c a r r i e d o u t a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e t e s t i n
l o c a t i o n s t h a t d i d n o t e x p e r i e n c e s i g n i f i c a n t s e t t l e m e n t ( a w a y f r o m t h e w h e e l p a t h ) . T h e
c o n e r e s i s t a n c e , q c , o b t a i n e d f o r T e s t I r a n g e d f r o m 6 5 k P a t o 8 5 k P a .
5 . 4 . 2 M e a s u r e d S u r f a c e D i s p l a c e m e n t f o r T e s t 1
T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t , U " f o r T e s t I i s
s h o w n i n F i g u r e 5 . 6 . F i g u r e 5 . 6 ( a ) s h o w s t h e l o n g i t u d i n a l d i s t r i b u t i o n o f t h e v e r t i c a l
s u r f a c e d i s p l a c e m e n t a l o n g t h e t r a v e r s e p a t h o f t h e t e s t w h e e l . T h e t r a n s v e r s e
d i s t r i b u t i o n s o f t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t p e r p e n d i c u l a r t o t h e w h e e l p a t h f o r a l l
f o u r s e c t i o n s i n T e s t I a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 6 ( b ) t o F i g u r e 5 . 6 ( e ) , w h e r e m e a s u r e m e n t s
w e r e r e c o r d e d a t l o c a t i o n s s h o w n i n F i g u r e 5 . 5 . F r o m t h e t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f t h e
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t , t h e m a x i m u m d o w n w a r d ( p o s i t i v e ) v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t w a s
a l w a y s l o c a t e d w h e r e t h e w h e e l t r a v e r s e s d u r i n g t h e t e s t . B e y o n d 5 0 m m f r o m t h e
c e n t r e l i n e o f t h e w h e e l p a t h , t h e d e v e l o p m e n t o f u p w a r d ( n e g a t i v e ) v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s
w a s o b s e r v e d f o r a l l f o u r s e c t i o n s i n T e s t 1 . T h e l o n g i t u d i n a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s u r f a c e
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C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
d i s p l a c e m e n t ( s e e F i g u r e 5 . 6 ( a » s h o w e d t h a t t h e p i l e d s e c t i o n s r e s p o n d e d w i t h m a r g i n a l l y
l o w e r m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s t h a n t h e u n p i l e d s e c t i o n ( i . e . S e c t i o n I - A ) .
F i g u r e 5 . 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t ,
U z , m a x , m e a s u r e d a l o n g t h e w h e e l p a t h ( a l s o t h e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t ) w i t h t h e
n u m b e r o f t h e w h e e l p a s s e s . A l l t h r e e p i l e d s e c t i o n s s h o w e d m a r g i n a l l y l o w e r m a x i m u m
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t ( a b o u t 1 7 % - 2 5 % l o w e r ) f o r t h e f i r s t w h e e l l o a d c y c l e . F o r t h e
s u b s e q u e n t w h e e l l o a d c y c l e s 5 a n d 1 0 , t h e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e p i l e d
s e c t i o n s w e r e v e r y s i m i l a r t o t h e u n p i l e d s e c t i o n s .
T h e m o d e l t e s t p i l e s u s e d i n t h i s p r e s e n t t e s t s e r i e s w e r e a l l 1 5 0 m m l o n g a n d t h e
c o r r e s p o n d i n g u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y w a s a b o u t 2 0 N . I n e v i t a b l y , a t a w h e e l l o a d o f
a b o u t 3 0 0 N , t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y o f t h e u n d e r l y i n g p i l e s w o u l d h a v e b e e n f u l l y
m o b i l i s e d , e s p e c i a l l y t h o s e m o d e l p i l e s l o c a t e d c l o s e t o t h e w h e e l p a t h o r d i r e c t l y b e n e a t h
t h e w h e e l p a t h . I t w a s l a t e r e s t a b l i s h e d i n t h e s u b s e q u e n t t e s t s e r i e s t h a t e v e n a t a w h e e l
l o a d o f a b o u t l O O N , t h e u l t i m a t e l o a d c a r r y i n g c a p a c i t y o f t h e m o d e l t e s t p i l e s ( w i t h p i l e
l e n g t h o f 1 5 0 m m ) w o u l d h a v e b e e n f u l l y m o b i l i s e d . A f t e r t h r e e w h e e l p a s s e s , a
" c r a c k i n g " s o u n d f r o m t h e a s p h a l t p a v e m e n t c o u l d b e h e a r d a s t h e t e s t w h e e l t r a v e r s e d
o v e r t h e p a v e m e n t . T h i s s u g g e s t e d t h a t t h e t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e a s p h a l t p a v e m e n t c o u l d
h a v e b e e n r e a c h e d d u e t o e x c e s s i v e s t r a i n i n d u c e d o n t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s . A f t e r
s i x p a s s e s o f t h e w h e e l , t h e s u r f a c e c r a c k s b e c a m e v i s i b l e a n d k a o l i n s t a r t e d t o s q u e e z e
t h r o u g h t h e c r a c k s .
5 . 4 . 3 C o n c l u d i n g R e m a r k s f o r T e s t 1
I n t h i s t e s t s e r i e s , t h e p i l e d p a v e m e n t l a b o r a t o r y m o d e l w a s s u b j e c t e d t o a w h e e l
l o a d t h a t m a y h a v e b e e n s u f f i c i e n t t o f u l l y m o b i l i s e t h e u l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y o f t h e
m o d e l t e s t p i l e s . E x c e s s i v e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t m e a s u r e d a l o n g t h e t r a v e r s e
p a t h o f t h e w h e e l s u g g e s t e d t h a t t h e p i l e d p a v e m e n t m o d e l i n t h i s t e s t m a y h a v e e x h i b i t e d
a h i g h l y n o n - l i n e a r r e s p o n s e .
I t c a n b e c o n c l u d e d f r o m T e s t I t h a t t h e u n d e r l y i n g p i l e s m a y n o t s i g n i f i c a n t l y
e n h a n c e a p a v e m e n t r e s p o n s e i f t h e a p p l i e d w h e e l l o a d h a s g r o s s l y e x c e e d e d t h e u l t i m a t e
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C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
a x i a l l o a d c a p a c i t y o f t h e u n d e r l y i n g p i l e s . I t w a s a l s o s h o w n t h a t t h e i n t e g r i t y o f t h e
p a v e m e n t l a y e r i s c r u c i a l i n d i s t r i b u t i n g w h e e l l o a d m o r e e f f i c i e n t l y t o t h e u n d e r l y i n g
p i l e s a n d o v e r a w i d e r r a d i u s , i n t u r n p r o v i d i n g a " s t i f f e r " p i l e d p a v e m e n t s y s t e m .
5 . 5 L A B O R A T O R Y M O D E L T E S T 2
5 . 5 . 1 G e n e r a l
T e s t 2 w a s d e v i s e d t o i n v e s t i g a t e t h e r e s p o n s e o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l o f t h e p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m w h e r e t h e u n d e r l y i n g t e s t p i l e s w e r e o f d i f f e r e n t l e n g t h . F o u r
i n c r e m e n t a l w h e e l l o a d l e v e l s w e r e a d o p t e d i n T e s t 2 , w i t h w h e e l l o a d s o f a b o u t l l I N ,
B I N , 1 9 S N a n d 3 0 3 N . T h e n u m b e r o f l o a d c y c l e s a p p l i e d t o t h e p i l e d p a v e m e n t t e s t
. m o d e l f o r e a c h i n c r e m e n t o f w h e e l l o a d i s t a b u l a t e d i n T a b l e 5 . 2 .
T a b l e 5 . 2 : W h e e l l o a d l e v e l a n d t h e r e s p e c t i v e c y c l e n u m b e r .
T o t a l w b e e l l o a d l e v e l ( N )
N u m b e r o f w b e e l l o a d c y c l e s
1 1 1
1 0
1 3 1 1 0
1 9 8
2 0
3 0 3
7 #
N o t e : # T e n n i n a t e d d u e t o e x c e s s i v e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s i n S e c t i o n 2 - A .
T h e r e w e r e f i v e i n s t r u m e n t e d p i l e s u s e d i n t h i s t e s t s e r i e s , t w o 1 5 0 m m l o n g p i l e s ,
t w o 2 0 0 m m l o n g p i l e s a n d o n e 2 5 0 m m l o n g p i l e . A s d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 , t h e l 5 0 m m
l o n g p i l e s a n d 2 0 0 m m l o n g p i l e s w e r e i n s t r u m e n t e d a t t h e p i l e h e a d w h i l e o n l y o n e
2 5 0 m m l o n g p i l e w a s i n s t r u m e n t e d a t f i v e d i f f e r e n t l o c a t i o n s a l o n g t h e p i l e l e n g t h .
I n t h i s t e s t ( T e s t 2 ) , t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t a n d t h e a x i a l l o a d i n d u c e d i n t o
t h e u n d e r l y i n g p i l e s w e r e m e a s u r e d . L o c a t i o n s o f t h e i n s t r u m e n t e d p i l e s i n T e s t 2 a r e
s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 , a n d t h e l a y o u t o f t h e s u r f a c e t a r g e t s p l a c e d a t p r e d e t e r m i n e d
l o c a t i o n s i s s h o w n i n F i g u r e 5 . S . I n T e s t 2 , t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s w e r e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 4 8
.
I I
I I I
1
C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
m e a s u r e d a f t e r a p r e d e t e r m i n e d s e t o f w h e e l p a s s e s , w h i l e t h e a x i a l p i l e l o a d s w e r e
m e a s u r e d a s t h e w h e e l t r a v e r s e d t h e p a v e m e n t a t a p r e d e t e r m i n e d s e t o f w h e e l p a s s e s .
T h e l o c a t i o n s o f t h e c o n e p e n e t r a t i o n t e s t s ( e P T ) c a r r i e d o u t a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f
T e s t 2 a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 8 a n d t h e p r o f i l e o f t h e c o n e b e a r i n g p r e s s u r e i s s h o w n i n
F i g u r e 5 . 9 . T h e m e a s u r e d q c v a l u e s r a n g e d f r o m 6 0 k P a t o 1 1 5 k P a .
5 . 5 . 2 M e a s u r e d S u r f a c e D i s p l a c e m e n t f o r T e s t 2
T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s , U " f o r f o u r
i n c r e m e n t a l w h e e l l o a d l e v e l s a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 0 , F i g u r e 5 . 1 1 , F i g u r e 5 . 1 2 , a n d
F i g u r e 5 . 1 3 f o r w h e e l l o a d s o f l l 1 N , B I N , 1 9 8 N a n d 3 0 3 N r e s p e c t i v e l y . E a c h f i g u r e
s h o w s b o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f U
z
f o r t h e r e s p e c t i v e w h e e l l o a d
l e v e l . T h e o b s e r v a t i o n s m a d e f r o m t h e t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f U
z
a r e :
• A J > f o r T e s t 1 , t h e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s w e r e a l w a y s l o c a t e d o n t h e p a t h
o f t h e w h e e l .
• I n s i g n i f i c a n t u p w a r d ( n e g a t i v e d i r e c t i o n ) d i s p l a c e m e n t d e v e l o p e d f o r r e g I O n s
b e y o n d 5 0 m r n f r o m t h e c e n t r e l i n e o f t h e w h e e l p a t h , f o r w h e e l l o a d s o f 1 1 1 N a n d
B I N . H o w e v e r , m o r e s i g n i f i c a n t u p w a r d d i s p l a c e m e n t d e v e l o p e d f o r w h e e l l o a d s
o f 1 9 8 N a n d 3 0 3 N .
• I n g e n e r a l , d e v e l o p m e n t o f u p w a r d m o v e m e n t i n t h e p a v e m e n t l a y e r w a s m o r e
s i g n i f i c a n t f o r t h e c o n t r o l s e c t i o n ( S e c t i o n 2 - A ) t h a n a l l t h r e e p i l e d s e c t i o n s .
• A t a n i n c r e m e n t a l w h e e l l o a d o f 3 0 3 N , t h e m a x i m u m u p w a r d d i s p l a c e m e n t
d e v e l o p e d i n S e c t i o n 2 - A a t c y c l e 7 ( p a v e m e n t l a y e r p u n c t u r e d s i g n i f i c a n t l y ) w a s
v e r y s i m i l a r t o t h a t m e a s u r e d f o r S e c t i o n I - A i n T e s t 1 ( a t c y c l e 1 0 ) .
• T h i s t e s t s e r i e s h a d t o b e t e r m i n a t e d p r e m a t u r e l y a t c y c l e 7 w i t h a w h e e l l o a d o f
3 0 3 N d u e t o p a v e m e n t p u n c h - t h r o u g h . I t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e " c r a c k i n g " s o u n d
w a s a g a i n a u d i b l e w h e n t h e t e s t w h e e l t r a v e r s e d t h r o u g h m o s t o f t h e s e c t i o n s i n
t h i s t e s t a t 3 0 3 N w h e e l l o a d l e v e l .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 4 9
C h ,
i o
I I I
C h a p t e r 5 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
T h e o b s e r v a t i o n s m a d e f r o m t h e l o n g i t u d i n a l d i s t r i b u t i o n o f U
z
a r e :
• T h e s e c t i o n s i n s t a l l e d w i t h m o d e l t e s t p i l e s g e n e r a l l y e x p e r i e n c e d l o w e r v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t s , U
z
a l o n g t h e p a t h o f t h e w h e e l ( a l s o t h e m a x i m u m p o s i t i v e v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t ) . H o w e v e r , t h e m e a s u r e d U
z
v a l u e s f o r S e c t i o n 2 - B w a s n o t
s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d f o r S e c t i o n 2 - A f o r i n c r e m e n t a l w h e e l
l o a d s o f 1 1 1 N a n d 1 3 1 N . A t i n c r e m e n t a l w h e e l l o a d s o f 1 9 8 N a n d 3 0 3 N , S e c t i o n
2 - B g e n e r a l l y e x h i b i t e d a s m a l l e r m a g n i t u d e o f 0 . .
• F o r a l l f o u r i n c r e m e n t s o f w h e e l l o a d , S e c t i o n s 2 - C a n d 2 - D s h o w e d s m a l l e r 0 .
c o m p a r e d t o S e c t i o n 2 - A .
• I t c a n a l s o b e s e e n t h a t t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t h a d d e c r e a s e d g r a d u a l l y f r o m t h e
u n p i l e d s e c t i o n ( S e c t i o n 2 - A ) t o w a r d s t h e p i l e d s e c t i o n s , i . e . d e f l e c t i o n r e d u c e d
w i t h i n c r e a s i n g p i l e l e n g t h .
F i g u r e 5 . 1 4 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t
m e a s u r e d a l o n g t h e w h e e l p a t h f o r a l l f o u r i n c r e m e n t s o f w h e e l l o a d . T h e f i g u r e s h o w s
t h a t t h e a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t i n c r e a s e s n o n - l i n e a r l y w i t h
i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s , f o r a l l f o u r i n c r e m e n t s o f w h e e l l o a d . T h e
a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t f o r S e c t i o n 2 - A w a s a l w a y s l a r g e r t h a n f o r t h e
p i l e d s e c t i o n s o f t h e p i l e d p a v e m e n t t e s t m o d e l , w i t h t h e l o w e s t m a x i m u m v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t b e i n g d e v e l o p e d i n S e c t i o n 2 - D .
5 . 5 . 3 M e a s u r e d A x i a l P i l e L o a d f o r T e s t 2
D u r i n g t h e t e s t , t h e a x i a l l o a d s i n d u c e d o n t h e u n d e r l y i n g m o d e l t e s t p i l e s w e r e
m e a s u r e d a s s o o n a s t h e w h e e l e n t e r e d t h e t e s t t a n k a n d s t o p p e d s o o n a f t e r t h e w h e e l
t r a v e r s e d o u t o f t h e t e s t t a n k . T h e m a x i m u m a x i a l l o a d s i n d u c e d o n t h e p i l e s m e a s u r e d i n
T e s t 2 a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 5 . T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s a r e m a d e :
• O b v i o u s l y , l o n g e r p i l e s c a r r i e d m o r e a x i a l l o a d t h a n t h e s h o r t e r p i l e s .
• F o r w h e e l l o a d s o f 1 1 1 N a n d 1 3 1 N , t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e m o d e l t e s t p i l e s
r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t w i t h t h e i n c r e a s e o f w h e e l l o a d c y c l e . H o w e v e r , a t
A p p l i c a t i o n o / P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n . s t r u c t i o n 1 5 0
U z .
U
z
f P i l
C h a p t e r . 5
P i l e d P a v e m e n t L A b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
h i g h e r w h e e l l o a d s o f 1 9 8 N a n d 3 0 3 N , t h e a x i a l p i l e l o a d s h o w e d s o m e r e d u c t i o n
w i t h i n c r e a s i n g n u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s .
• A t l o w e r w h e e l l o a d s ( a t 1 1 1 N a n d 1 3 1 N ) , t h e i n d u c e d a x i a l l o a d o n t h e e d g e p i l e
( 2 B - P 2 ) i n S e c t i o n 2 - B i s < 1 2 % o f t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e c e n t r a l p i l e ( 2 B -
P I ) . W h i l e a t t h e h i g h e r w h e e l l o a d l e v e l s ( 1 9 8 N a n d 3 0 3 N ) , t h e e d g e p i l e ( 2 B - P 2 )
c a r r i e d a n a x i a l l o a d o f a b o u t 3 0 % t o 5 0 % o f t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e c e n t r a l
p i l e ( 2 B - P l ) .
• F o r S e c t i o n 2 - C , t h e f i r s t t h r e e w h e e l l o a d l e v e l s s h o w e d t h a t t h e a x i a l l o a d c a r r i e d
b y t h e e d g e p i l e ( 2 C - P 2 ) w a s < 1 3 % o f t h e i n d u c e d a x i a l l o a d o n t h e c e n t r a l p i l e
( 2 C - P l ) , w h e r e b y a t a w h e e l l o a d O f 3 0 3 N , t h e e d g e p i l e l o a d w a s a p p r o x i m a t e l y
3 6 % o f t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e c e n t r a l p i l e .
5 . 5 . 4 C o n c l u d i n g R e m a r k s f o r T e s t 2
I n t h i s t e s t s e r i e s , i t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t i n c r e a s i n g t h e p i l e l e n g t h g r a d u a l l y i t
w o u l d b e p o s s i b l e t o p r o v i d e a s m o o t h v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t t r a n s i t i o n p r o f i l e f r o m a n
u n p i l e d s e c t i o n t o a s e c t i o n c o n t a i n i n g l o n g e r p i l e s . T h i s t e s t s e r i e s m i g h t s u g g e s t t h a t i f
t h e a p p l i e d w h e e l l o a d h a s g r o s s l y e x c e e d e d t h e u l t i m a t e a x i a l l o a d c a p a c i t y o f t h e m o d e l
p i l e s , t h e r e d i s t r i b u t i o n o f t h e w h e e l l o a d t o t h e a d j a c e n t p i l e s m i g h t o c c u r , p r o v i d e d t h e
p a v e m e n t l a y e r i s s u f f i c i e n t l y i n t a c t .
I t w a s a l s o s h o w n t h a t p a v e m e n t p u n c h - t h r o u g h d e v e l o p e d i n t h e u n p i l e d s e c t i o n
w h i l e a l l p i l e d s e c t i o n s w e r e s t i l l r e l a t i v e l y i n t a c t .
5 . 6 L A B O R A T O R Y M O D E L T E S T 3
5 . 6 . 1 G e n e r a l
A s d e s c r i b e d e a r l i e r , T e s t 3 w a s d e v i s e d t o e x a m i n e t h e i n f l u e n c e o f f a c t o r s t h a t
w e r e i d e n t i c a l t o T e s t 1 o n p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s . T h r e e w h e e l l o a d l e v e l s w e r e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
I S I
C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
a d o p t e d i n T e s t 3 , 9 9 N , 2 0 l N a n d 2 9 9 N . T h e n u m b e r o f l o a d c y c l e s a d o p t e d i n T e s t 3 f o r
e a c h w h e e l l o a d l e v e l i s t a b u l a t e d i n T a b l e 5 . 3 .
T a b l e 5 . 3 : W b e e l l o a d l e v e l a n d t h e r e s p e c t i v e c y c l e n n m b e r .
T o t a l w h e e l l o a d l e v e l ( N ) N u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s
9 9 1 0
2 0 1 2 0
2 9 9
5 '
N o t e : 1 1 T e r m i n a t e d d u e t o e x c e s s i v e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s i n S e c t i o n 3 - C .
I n T e s t 3 , o n l y f o u r i n s t r u m e n t e d p i l e s w e r e u s e d i n w h i c h a l l f o u r p i l e s w e r e
i n s t r u m e n t e d t o m e a s u r e a x i a l l o a d i n d u c e d a t t h e p i l e h e a d o n l y . T h e l o c a t i o n s o f t h e
i n s t r u m e n t e d p i l e s i n T e s t 3 a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 3 , a n d t h e l a y o u t o f t h e s u r f a c e t a r g e t s
i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 6 . M e a s u r e m e n t s o f v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s a n d a x i a l p i l e
l o a d s w e r e m a d e a s d e t a i l e d i n S e c t i o n 5 . 5 . 1 .
A n u m b e r o f c o n e p e n e t r a t i o n t e s t s ( C P T ) w e r e c a r r i e d o u t a f t e r t h e t e n n i n a t i o n o f
T e s t 3 a f t e r c y c l e 5 a t t h e 2 9 9 N w h e e l l o a d . L o c a t i o n s f o r C P T s c a r r i e d o u t a f t e r T e s t 3
a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 6 a n d t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e c o n e b e a r i n g p r e s s u r e , q " w i t h s o i l
d e p t h i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 7 . T h e c o n e b e a r i n g p r e s s u r e r a n g e d f r o m 5 0 k P a t o 8 5 k P a ,
w h i c h w a s s o m e w h a t l o w e r t h a n T e s t 1 a n d T e s t 2 .
5 . 6 . 2 M e a s u r e d S u r f a c e D i s p l a c e m e n t f o r T e s t 3
F i g u r e 5 . 1 8 , F i g u r e 5 . 1 9 a n d F i g u r e 5 . 2 0 s h o w t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d
v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s , U
z
, f o r w h e e l l o a d s o f 9 9 N , 2 0 l N a n d 2 9 9 N r e s p e c t i v e l y .
B o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n s o f t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t a r e
i l l u s t r a t e d i n e a c h f i g u r e . F r o m t h e t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f U
z
t h e f o l l o w i n g
o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e :
• T h e t r e n d o f t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t p r o f i l e w a s g e n e r a l l y i d e n t i c a l t o t h a t
o b s e r v e d i n T e s t 1 a n d T e s t 2 , w h e r e b y t h e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t w a s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 5 2
"
C h a p t e r 5 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
l o c a t e d a l o n g t h e w h e e l p a t h a n d u p w a r d ( n e g a t i v e d i r e c t i o n ) m o v e m e n t d e v e l o p e d
a t a d i s t a n c e o f a b o u t 5 0 m m f r o m t h e c e n t r e l i n e o f t h e w h e e l p a t h .
• T h e r e w e r e s o m e u p w a r d ( n e g a t i v e d i r e c t i o n ) v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s d e v e l o p e d ,
e v e n a t t h e f i r s t w h e e l l o a d ( i . e . 9 9 N ) , i n a l l f o u r s e c t i o n s .
• T h i s t e s t s e r i e s h a d t o b e t e r m i n a t e d a f t e r c y c l e 5 a t a w h e e l l o a d o f 2 9 9 N d u e t o
p a v e m e n t p u n c h - t h r o u g h a t S e c t i o n 3 - C ( t o b e f u r t h e r d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g
p a r a g r a p h ) w h e n c l a y s q u e e z e d t h r o u g h t h e t e n s i l e c r a c k s i n t h e b i t u m e n s u r f a c e .
T h e o b s e r v a t i o n s m a d e f r o m t h e l o n g i t u d i n a l d i s t r i b u t i o n o f U
z
a r e :
• O n t h e f i r s t l o a d c y c l e a t a l o a d o f 9 9 N , a l l S e c t i o n 3 - B a n d S e c t i o n 3 - D r e s u l t s
s h o w e d a s m a l l e r m a g n i t u d e o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a l o n g t h e w h e e l p a t h ( a l s o t h e
m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t ) t h a n S e c t i o n 3 - A .
• A f t e r t h e f i r s t l o a d c y c l e a t a w h e e l l o a d o f 9 9 N , S e c t i o n 3 - C s h o w e d s i g n i f i c a n t
i n c r e a s e i n t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a n d t h e m a g n i t u d e o f t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
i n S e c t i o n 3 - C w a s g e n e r a l l y h i g h e r t h a n t h a t m e a s u r e d f o r S e c t i o n 3 - A ( u n p i l e d ) .
T h i s c o u l d h a v e b e e n c o n t r i b u t e d t o b y t h e p r e - e x i s t i n g t e n s i l e c r a c k s i n t h e
p a v e m e n t l a y e r d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n s t a g e , a n d i n t u r n i t m a y h a v e i m p o s e d a
h i g h e r l o c a l i s e d s t r e s s o n S e c t i o n 3 - C . I t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e " c r a c k i n g " s o u n d
c o u l d b e h e a r d w h e n t h e w h e e l f i r s t t r a v e r s e d t h r o u g h S e c t i o n 3 - C a n d a s i m i l a r
s o u n d w a s a u d i b l e t h r o u g h o u t t h e t e s t w h e n t h e t e s t w h e e l t r a v e r s e d t h r o u g h
S e c t i o n 3 - C .
F i g u r e 5 . 2 1 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l s u r f a c e
d i s p l a c e m e n t , U
z
•
m a x
, m e a s u r e d a l o n g t h e w h e e l p a t h f o r a l l t h r e e w h e e l l o a d l e v e l s . T h e
f i g u r e s h o w s t h a t t h e a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t i n c r e a s e d n o n -
l i n e a r l y w i t h t h e i n c r e a s e o f t h e n u m b e r o f w h e e l p a s s e s . F o r a l l w h e e l l o a d l e v e l s ,
S e c t i o n 3 - C s h o w e d s i g n i f i c a n t l y l a r g e r m a x i m u m d i s p l a c e m e n t t h a n o t h e r s e c t i o n s i n t h e
t e s t . I t w a s a l s o o b s e r v e d t h a t S e c t i o n 3 - B r e s p o n d e d w i t h a l o w e r m a x i m u m
d i s p l a c e m e n t t h a n S e c t i o n 3 - A , a l t h o u g h n o t s i g n i f i c a n t l y l o w e r .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 1 5 3
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5 . 6 . 3 M e a s u r e d A x i a l P i l e L o a d f o r T e s t 3
F i g u r e 5 . 2 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d w i t h n u m b e r o f w h e e l
l o a d c y c l e s f o r a l l t h r e e w h e e l l o a d l e v e l s . T h e m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d s p r e s e n t e d i n t h e
f i g u r e f o r S e c t i o n 3 - B a r e t h e a v e r a g e m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d s m e a s u r e d f o r
i n s t r u m e n t e d p i l e s 3 B - P I a n d 3 B - P 2 ( s e e F i g u r e 5 . 3 ) . T h e f o l l o w i n g p o i n t s c a n b e
o b s e r v e d :
• F o r w h e e l l o a d i n c r e m e n t s o f 9 9 N a n d 2 0 1 N , t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e c e n t r a l
p i l e s h a s r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t w i t h n u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s , a l t h o u g h
t h e t r e n d m i g h t s u g g e s t a s l i g h t d e c r e a s e i n t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e m o d e l t e s t
p i l e s .
• I n m o s t c a s e s , t h e m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d s i n d u c e d o n t h e c e n t r a l p i l e ( 3 C - P I ) o f
S e c t i o n 3 - C w e r e h i g h e r t h a n t h e m a x i m u m a x i a l l o a d m e a s u r e d f o r S e c t i o n 3 - B
a n d S e c t i o n 3 - D .
• A t a w h e e l l o a d o f 2 9 9 N , t h e c e n t r a l p i l e s i n S e c t i o n 3 - C a n d S e c t i o n 3 - D ( i . e p i l e s
3 C - P l a n d 3 D - P I r e s p e c t i v e l y ) s h o w e d s o m e i n c r e a s e i n a x i a l l o a d w i t h t h e
i n c r e a s e o f w h e e l l o a d c y c l e s . H o w e v e r , t h e p i l e s i n S e c t i o n 3 - B h a d r e l a t i v e l y
c o n s t a n t a x i a l l o a d s i n d u c e d i n t h e m .
5 . 6 . 4 C o n c l u d i n g R e m a r k s f o r T e s t 3
I n t e s t 3 , i t w a s s h o w n t h a t t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c o f a p a v e m e n t s t r u c t u r e w a s
n o t o n l y d i c t a t e d b y t h e f o u n d a t i o n t h a t l i e s d i r e c t l y u n d e r n e a t h t h e p a v e m e n t , b u t i s a l s o
b y t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a d j a c e n t p a v e m e n t s t r u c t u r e . T h i s t e s t a l s o s h o w e d
t h a t t h e i n t e g r i t y o f t h e p a v e m e n t l a y e r i s a l s o a n i m p o r t a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g t h e
s u c c e s s f u l u s e o f p i l e s t o e n h a n c e p a v e m e n t r e s p o n s e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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5 . 7 . 1 G e n e r a l
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s t h e a n a l y s i s a n d t h e c o m p a r i s o n o f t h e l a b o r a t o r y t e s t s o n t h e
p i l e d p a v e m e n t t e s t m o d e l v i a t h e n u m e r i c a l t o o l s a d o p t e d i n C h a p t e r 3 , n a m e l y t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s ( p I R A F ) a n d t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e
c o m p u t e r c o d e ( F L A C 3 D ) . I n t h i s s t u d y , t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s f o r t h e s o m e w h a t
u n s u c c e s s f u l T e s t I w a s n o t c a r r i e d o u t b e c a u s e i t m a y n o t y i e l d u s e f u l i n f o r m a t i o n
b e c a u s e a l l s e c t i o n s i n T e s t I e x h i b i t i n g p r e d o m i n a n t l y n o n - l i n e a r r e s p o n s e ( s e e S e c t i o n
5 . 4 ) . I n p r a c t i c e , t h e d e v e l o p m e n t o f e x c e s s i v e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t ( o r a x i a l s t r a i n ) i n a
p a v e m e n t s y s t e m i s n o t d e s i r a b l e d u e t o s e r v i c e a b i l i t y d e s i g n c r i t e r i a . T h e a p p l i c a t i o n o f
P I R A F a n d F L A C 3 D i n p r e d i c t i n g t h e p h y s i c a l l a b o r a t o r y m o d e l p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s
u n d e r n o r m a l w o r k i n g l o a d , w h i c h i s u s u a l l y a r e l a t i v e l y l o w s t r a i n p r o b l e m , w a s
c o n s i d e r e d t o b e m o r e a p p r o p r i a t e f o r T e s t 2 a n d T e s t 3 . F o r c o n v e n i e n c e , t h e a n a l y s i s
w a s c a r r i e d o u t f o r t h e f i r s t w h e e l l o a d i n c r e m e n t o n l y ( a t a w h e e l l o a d o f a b o u t l O O N ) f o r
a l l s e c t i o n s i n T e s t 2 a n d T e s t 3 . T h i s w a s m a i n l y b e c a u s e o f d i f f i c u l t i e s a s s o c i a t e d i n
p r e d i c t i n g t h e i n c r e m e n t a l r e s p o n s e o f t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s u b j e c t e d t o r e p e a t e d
w h e e l l o a d a n d v a r y i n g w h e e l l o a d l e v e l ( n o n - u n i f o r m s t r e s s l e v e l ) .
T h e r e s p o n s e o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l o f t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m s u b j e c t e d t o
r e p e a t e d w h e e l l o a d ( f o r f i r s t w h e e l l o a d i n c r e m e n t o n l y ) h a s b e e n a p p r o x i m a t e l y
p r e d i c t e d b y a d o p t i n g a s i m p l e m o d u l u s d e g r a d a t i o n f u n c t i o n t o d u p l i c a t e t h e s t r a i n
s o f t e n i n g b e h a v i o u r o f t h e p a v e m e n t l a y e r a n d t h e t e s t s o i l ( k a o l i n c l a y ) . H o w e v e r , t h e
u s e o f t h e m o d u l u s d e g r a d a t i o n f u n c t i o n s h o u l d o n l y b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
s i m p l e s t m a t e r i a l m o d e l , w h i c h i s t h e i s o t r o p i c e l a s t i c m o d e l . F u r t h e r d e t a i l s o n t h e
m o d u l u s d e g r a d a t i o n f u n c t i o n w i l l b e f u r t h e r e l a b o r a t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
5 . 7 . 2 N u m e r i c a l M o d e l l i n g
T h e n u m e r i c a l t o o l s u s e d h e r e i n ( i . e . P I R A F a n d F L A C 3 D ) h a v e b e e n d e t a i l e d i n
C h a p t e r 3 , w h e r e i t w a s a s s u m e d t h a t t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m r e s p o n d e d i n a l i n e a r -
e l a s t i c m a n n e r . H e n c e , P I R A F h a s b e e n u s e d t o s o l v e l i n e a r - e l a s t i c p r o b l e m s a s i t t r e a t s
t h e u n d e r l y i n g p i l e s , t h e p a v e m e n t l a y e r a n d t h e s o i l l a y e r s a s a l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l .
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C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
H o w e v e r , P I R A F d o e s a l l o w f o r s o m e n o n - l i n e a r i t y b y l i m i t i n g t h e m a x i m u m p i l e h e a d
l o a d t o t h e u l t i m a t e c a p a c i t y o f t h e p i l e ; t h i s c a p a b i l i t y w a s n o t c o n s i d e r e d i n C h a p t e r 3 .
T h e i m p o r t a n c e o f l i m i t i n g t h e m a x i m u m p i l e h e a d t o t h e u l t i m a t e c a p a c i t y o f t h e p i l e w i l l
b e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d i n p r e d i c t i n g t h e m e a s u r e d r e s p o n s e f o r t h e l a b o r a t o r y m o d e l
p i l e d p a v e m e n t a n d w i l l b e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s . S u b s e q u e n t l y , F L A C 3 D
a n a l y s i s h a v e c o n s i d e r e d t h e n o n - l i n e a r r e s p o n s e o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l p i l e d p a v e m e n t
s y s t e m b y a d o p t i n g t h e l i n e a r - e l a s t i c - p e r f e c t l y - p l a s t i c M o h r - C o u l o m b c o n s t i t u t i v e m o d e l
t o r e p r e s e n t t h e b e h a v i o u r o f t h e s o i l l a y e r s .
I n b o t h t h e P I R A F a n d F L A C 3 D a n a l y s e s , t h e p a v e m e n t l a y e r a n d t h e u n d e r l y i n g
p i l e s w e r e t r e a t e d a s l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l s , a l t h o u g h b o t h m a t e r i a l s h a v e f i n i t e t e n s i l e
a n d c o h e s i v e s t r e n g t h s . T h i s i s m a i n l y d u e t o P I R A F o n l y b e i n g a b l e t o t r e a t t h e
p a v e m e n t l a y e r a s a l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l , a n d f o r c o n s i s t e n c y , t h e p a v e m e n t l a y e r w a s
a l s o t r e a t e d a s a l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l i n F L A C 3 D . I n t h e p i l e d p a v e m e n t m o d e l t e s t s ,
t h e l o a d l e v e l i n d u c e d o n t h e t e s t p i l e s w a s i n s u f f i c i e n t t o c a u s e s t r u c t u r a l y i e l d o f t h e t e s t
p i l e s t h a t w e r e m a d e o f a l u m i n i u m . H e n c e , i t i s r e a s o n a b l e t o t r e a t t h e t e s t p i l e s a s l i n e a r -
e l a s t i c m a t e r i a l s a n d t h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e t e s t p i l e s w a s a s s u m e d n o t t o d e g r a d e
w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f r e p e a t e d w h e e l l o a d .
I n t h e P I R A F a n a l y s i s , t h e p i l e s w e r e t r e a t e d a s s o l i d c i r c u l a r c y l i n d e r s , w h i l e i n t h e
p i l e d p a v e m e n t m o d e l t e s t s , t h e p i l e s w e r e a l l h o l l o w t u b e p i l e s . S u b s e q u e n t l y , t h e
e q u i v a l e n t Y o u n g ' s m o d u l u s f o r t h e p i l e s w a s e s t i m a t e d b y a s s u m i n g e q u a l a x i a l s t i f f n e s s
o f t h e p i l e s ( s e e E q u a t i o n 5 . 1 ) w i t h s i m i l a r p i l e d i a m e t e r .
E , q . A . . = E p i / , · A p i / '
( 5 . 1 )
w h e r e E
e q
i s t h e e q u i v a l e n t Y o u n g ' s m o d u l u s a s s i g n e d t o t h e p i l e s i n t h e P I R A F a n a l y s i s ,
A
e q
i s t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f a s o l i d p i l e , E p i k r e p r e s e n t s t h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e
t e s t p i l e s a n d A p i l e i s t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f t h e t e s t p i l e s .
I n F L A C 3 D , t h e p i l e s w e r e m o d e l l e d a s s q u a r e p i l e s , i n s t e a d o f c i r c u l a r p i l e s . T h e
s i z e o f t h e p i l e s w a s d e t e r m i n e d b y e q u a t i n g t h e c i r c u m f e r e n c e a r e a ( s h a f t a r e a ) o f t h e
c i r c u l a r t e s t p i l e s t o a s q u a r e p i l e . W i t h k n o w n s i z e ( i . e . w i d t h ) o f t h e p i l e s , t h e e q u i v a l e n t
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C h a p t e r 5 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
Y o u n g ' s m o d u l u s t o b e a s s i g n e d f o r t h e p i l e s i n F L A C 3 D a n a l y s i s c a n t h e n b e d e t e n n i n e d
v i a E q u a t i o n 5 . 1 .
I n t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s , e a c h s e c t i o n w a s a n a l y s e d s e p a r a t e l y . I n t h e P I R A F
a n a l y s i s , t h e a d o p t e d s i z e o f t h e p a v e m e n t l a y e r w a s 5 0 0 m m x 5 0 0 m m a n d a n i n i t i a l
a n a l y s i s s h o w e d i n s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e a t t r i b u t e d t o t h e s i z e o f t h e p a v e m e n t l a y e r
b e y o n d t h e s i z e o f 3 5 0 m m x 3 5 O m m . I n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , o n l y a q u a r t e r o f e a c h
s e c t i o n w a s m o d e l l e d , b y a s s u m i n g s y m m e t r y a l o n g l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e a x e s f o r
e a c h s e c t i o n . T h e s i z e o f t h e m e s h w a s 2 5 0 m m x 2 5 0 m m x 3 0 0 m m ( w i d t h x l e n g t h x
d e p t h ) , h e n c e , a d o p t i n g a n i d e n t i c a l s i z e o f p a v e m e n t l a y e r t o t h a t u s e d i n P I R A F
a n a l y s i s . T h e m e s h u s e d f o r t h e a n a l y s i s o f S e c t i o n 2 - B i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 2 3 .
5 . 7 . 3 E s t i m a t i o n o f M a t e r i a l P r o p e r t i e s U n d e r R e p e a t e d W h e e l L o a d
A p p r o x i m a t i o n s h a v e b e e n m a d e i n o r d e r t o e n a b l e P I R A F t o a n a l y s e a p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m s u b j e c t e d t o r e p e a t e d w h e e l l o a d . I n m o s t c a s e s , t h e r e s p o n s e o f a p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m s u b j e c t e d t o r e p e a t e d w h e e l l o a d s i s a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 2 4 . I n t h i s
s t u d y , s u c h r e s p o n s e h a s b e e n i d e a l i s e d a s s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 5 . S u c h i d e a l i s a t i o n
r e q u i r e s t h e u s e o f a s e c a n t m o d u l u s t o d e t e r m i n e t h e d i s p l a c e m e n t a n d a c c u m u l a t e d
d i s p l a c e m e n t d u r i n g l o a d i n g a n d r e l o a d i n g .
T o a p p r o x i m a t e l y a l l o w f o r t h e d e v e l o p m e n t o f c u m u l a t i v e d i s p l a c e m e n t ( o r s t r a i n ) ,
t h e c y c l i c " d e g r a d a t i o n " o r t h e r e d u c t i o n i n s e c a n t m o d u l u s ( o r m o d u l u s ) p r o p o s e d b y
I d r i s s e t a l . ( 1 9 7 8 ) h a s b e e n a d o p t e d i n t h e a n a l y s i s . T h e a u t h o r r e l a t e d t h e r e l a t i v e
r e d u c t i o n i n s e c a n t m o d u l u s ( o r m o d u l u s ) t o t h e n u m b e r o f c y c l e s a n d t h e a m p l i t u d e o f
t h e d e v e l o p e d s h e a r s t r a i n . T h e r e l a t i v e r e d u c t i o n i s e x p r e s s e d i n t e r m s o f d e g r a d a t i o n
f a c t o r , D E , i n w h i c h
D E = E N I E I
( 5 . 2 )
w h e r e E l i s t h e s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s f o r t h e f i r s t l o a d c y c l e , w h i c h d e p e n d s o n t h e
i n i t i a l s t r e s s s t a t e a n d E N i s t h e s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s a f t e r N w h e e l l o a d c y c l e s . T h e r e
a r e a n u m b e r o f e x p r e s s i o n s r e c o m m e n d e d i n t h e l i t e r a t u r e t o p r o v i d e a n e s t i m a t e o f t h e
r
d e g r a d a t i o n f a c t o r , D E , a n d h a s b e e n w e l l d o c u m e n t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 ) a n d H e w i t t
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t Con~truction 1 5 7
C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
( 1 9 8 8 ) , a n d h e n c e w i l l n o t b e f u r t h e r e l a b o r a t e d h e r e i n . I n t h i s s t u d y , t h e
r e c o m m e n d a t i o n s m a d e b y I d r i s s e t a l . ( 1 9 7 8 ) f o r u n i f o r m c y c l i c l o a d i n g h a v e b e e n
a d o p t e d , w h e r e b y
D E = N -
1
'
( 5 . 3 )
w h e r e N i s t h e n u m b e r o f c y c l e s , a n d t ' i s t h e d e g r a d a t i o n p a r a m e t e r , d e p e n d i n g o n t h e
a m p l i t u d e o f c y c l i c s t r a i n a n d s o i l t y p e . H e n c e , E N c a n b e e s t i m a t e d i f E l a n d t ' a r e
k n o w n .
A s t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t m e a s u r e d i n t h e t e s t s w a s t h e r e s i d u a l
( p e r m a n e n t ) d i s p l a c e m e n t , i t w a s n e c e s s a r y t o u s e t h e u n l o a d i n g m o d u l u s i n a d d i t i o n t o
t h e s e c a n t m o d u l u s . R e s i d u a l s e t t l e m e n t s w a s e s t i m a t e d b y f i r s t a n a l y s i n g t h e p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m a s s i g n e d w i t h t h e s e c a n t m o d u l u s , a n d t h e n p i l e d p a v e m e n t s y s t e m w a s
t h e n r e a n a l y s e d b y a s s i g n i n g t h e u n l o a d i n g m o d u l u s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m a s s i g n e d w i t h s e c a n t m o d u l u s a n d t h e u n l o a d i n g m o d u l u s i s t h e n
c o n s i d e r e d a s t h e r e s i d u a l d i s p l a c e m e n t . I n t h i s s t u d y , t h e u n l o a d i n g s e c a n t m o d u l u s i s
a s s u m e d t o r e m a i n c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f t h e n u m b e r o f w h e e l p a s s e s .
T h e a b o v e - m e n t i o n e d a p p r o x i m a t i o n s w e r e n o t a d o p t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s e s
w h e r e a n e l a s t o - p l a s t i c m o d e l h a s b e e n u s e d , s u c h a s t h e l i n e a r - e l a s t i c - p e r f e c t i y - p l a s t i c
M o h r - C o u l o m b b e c a u s e t h e r e c o m m e n d a t i o n s w e r e o r i g i n a l l y p r o p o s e d f o r i s o t r o p i c
l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l . T h e b a s i c a s s u m p t i o n i n t h e s e e l a s t o - p l a s t i c m o d e l s i s t h a t t h e r e i s
a l i m i t t o t h e r e g i o n o f e l a s t i c r e s p o n s e , m o r e o f t e n c a l l e d t h e y i e l d s u r f a c e o r y i e l d l o c u s ,
b e y o n d w h i c h i r r e c o v e r a b l e p l a s t i c d e f o r m a t i o n s o c c u r . T h e r e s p o n s e o f t h e s o i l i s
e n t i r e l y e l a s t i c a n d r e c o v e r a b l e w h e n e v e r t h e s t a t e o f s t r e s s i s i n s i d e t h e y i e l d s u r f a c e .
T h e r e f o r e t h e e l a s t o - p l a s t i c m o d e l s h a v e l i t t l e r o l e t o p l a y , s i n c e t h e s t a t e o f s t r e s s r e m a i n s
i n t h e e l a s t i c r e g i o n d u e t o b y t h e d e v e l o p m e n t o f p o r e p r e s s u r e d u r i n g r e p e a t e d w h e e l
p a s s e s a t u n i f o r m s t r e s s l e v e l . H e n c e , t h e F L A C 3 D ( w i t h M o h r - C o u l o m b m o d e l ) h a s
b e e n u s e d t o p r e d i c t t h e r e s p o n s e o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l p i l e d p a v e m e n t s y s t e m f o r t h e
f i r s t w h e e l l o a d p a s s o n l y .
T h e r e a r e m o r e c o m p l i c a t e d e l a s t o - p l a s t i c , p a t h - d e p e n d e n t c o n s t i t u t i v e m o d e l s ( s e e
f o r e x a m p l e A n a n d a r a j a h , 1 9 9 4 ; M a t a s o v i c a n d V u c e t i c , 1 9 9 3 ; a n d Z i e n k i e w i c z a n d
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
M r o z , 1 9 8 4 ) w h i c h m a y b e u s e d t o p r e d i c t t h e c y c l i c r e s p o n s e o f t h e p i l e d p a v e m e n t
s y s t e m . N o a t t e m p t w a s m a d e t o p r e d i c t t h e c y c l i c r e s p o n s e o f t h e l a b o r a t o r y m o d e l p i l e d
p a v e m e n t s y s t e m v i a F L A C 3 D b y i n c o r p o r a t i n g t h o s e m o d e l s a s i t w a s b e y o n d t h e s c o p e
o f t h i s s t u d y .
I n i t i a l a n a l y s i s v i a F L A C 3 D t o p r e d i c t t h e r e s i d u a l v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t
w a s c a r r i e d o u t b y l o a d i n g t h e p i l e d p a v e m e n t s y s t e m t o s i m u l a t e t h e p r e s e n c e o f t h e
w h e e l l o a d , a n d t h e p i l e d p a v e m e n t w a s s u b s e q u e n t l y u n l o a d e d t o s i m u l a t e t h e a b s e n c e o f
t h e w h e e l l o a d . T h r o u g h o u t t h e l o a d i n g a n d t h e s u b s e q u e n t u n l o a d i n g , t h e Y o u n g ' s
m o d u l u s o f t h e s y s t e m r e m a i n e d u n c h a n g e d . S e c t i o n 2 - B ( T e s t 2 ) w a s a n a l y s e d v i a
F L A C 3 D w i t h t h e a b o v e - m e n t i o n e d s i m u l a t i o n , w i t h t h e p a v e m e n t l a y e r a n d t h e s o i l
l a y e r s a s s i g n e d w i t h t h e s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s f o r f i r s t w h e e l l o a d c y c l e ( s e e . T a b l e
5 . 4 ) . T h e p r e d i c t e d m a x i m u m r e s i d u a l v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t f r o m F L A C 3 D
a n a l y s i s o f t h i s s i m u l a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n t h e m e a s u r e d ( a b o u t 8 5 % l e s s ) . T h e
p r e d i c t e d m a x i m u m r e s i d u a l v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t v i a F L A C 3 D w a s m a i n l y
c o n t r i b u t e d t o b y t h e i r r e c o v e r a b l e p l a s t i c d e f o r m a t i o n s a n d d i d n o t i n c l u d e a n y n o n - l i n e a r
e l a s t i c s o i l b e h a v i o u r . S i g n i f i c a n t l y l a r g e r m e a s u r e d r e s i d u a l m a x i m u m d i s p l a c e m e n t
t h a n p r e d i c t e d f r o m F L A C 3 D a n a l y s i s c o u l d b e a t t r i b u t e d t o t h e e l a s t i c n o n - l i n e a r i t y
e x h i b i t e d b y t h e s o f t c l a y .
A l t h o u g h t h e s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s w a s u s e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , w h i c h
w o u l d h a v e c o n s i d e r e d t h e n o n - l i n e a r e l a s t i c b e h a v i o u r u p t o t h e r e l e v a n t s t r e s s l e v e l , b u t
d u r i n g t h e u n l o a d i n g s t a g e , y i e l d e d s o i l e l e m e n t s r e t u r n e d t o t h e e l a s t i c s t a t e . H e n c e , t h e
r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g u n l o a d i n g w o u l d b e d i c t a t e d b y t h e i d e n t i c a l e l a s t i c
p a r a m e t e r s ( s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s a n d P o i s s o n ' s r a t i o ) d u r i n g f i r s t l o a d i n g ( s e e F i g u r e
5 . 2 6 ) .
T h e r e s i d u a l d i s p l a c e m e n t a f t e r t h e f i r s t l o a d c y c l e m a y b e b e t t e r p r e d i c t e d b y u s i n g
a c o n s t i t u t i v e m o d e l t h a t c o n s i d e r s e l a s t i c n o n - l i n e a r b e h a v i o u r o f t h e s o f t s o i l . H o w e v e r ,
a s i m p l e r a p p r o a c h w a s a d o p t e d i n t h i s s t u d y . I t r e q u i r e d t w o s e t s o f a n a l y s i s v i a
F L A C 3 D w i t h t w o d i f f e r e n t e l a s t i c m o d u l u s ( a s s u m i n g P o i s s o n ' s r a t i o e q u a l s t o 0 . 4 9 ) , a
s e t w i t h s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s a n d a n o t h e r s e t w i t h u n l o a d i n g Y o u n g ' s m o d u l u s t o
s i m u l a t e l o a d i n g a n d u n l o a d i n g r e s p o n s e s r e s p e c t i v e l y .
A p p l i c D t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
I n t h i s s t u d y , t h e u n d r a i n e d c o h e s i v e s t r e n g t h o f t h e s o i l l a y e r s a n d h e n c e , t h e
u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t i e s w e r e a s s u m e d n o t t o d e g r a d e w i t h t h e i n c r e a s e o f t h e n u m b e r
o f r e p e a t e d w h e e l p a s s e s . I t i s c o n s i d e r e d a s a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n s i n c e t h e r e w a s n o
s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n t h e m e a s u r e d m a x i m u m p i l e h e a d l o a d ( s e e S e c t i o n s 5 . 5 . 3 a n d
5 . 6 . 3 ) o b s e r v e d f o r t h e f i r s t w h e e l l o a d i n c r e m e n t f o r u p t o 1 0 w h e e l l o a d c y c l e s .
T a b l e 5 . 4 : P r o p e r t i e s a d o p t e d i n n u m e r i c a l a n a l y s i s f o r T e s t 2 .
M a t e r i a l P a r a m e t e r s V a l u e C o m m e n t s
P o i s s o n ' s r a t i o , V s
0 . 4 9
U n d r a i n e d a n a l y s i s .
U n d r a i n e d c o h e s i v e
B a c k c a l c u l a t e d f r o m u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y
s t r e n g t h , S U ( F L A C 3 D )
3 k P a a n d c o r r e l a t e d t o a v e r a g e c o n e b e a r i n g
p r e s s u r e o f t h e c l a y .
T e n s i l e s t r e n g t h
0 . 3 k P a
A s s u m e d a s 1 0 % o f u n d r a i n e d c o h e s i v e
( F L A C 3 D ) s t r e n g t h .
K a o l i n
S e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s
B a c k c a l c u l a t e d f r o m p i l e l o a d t e s t s a n d
c l a y
f o r f I r s t l o a d c y c l e , E l "
1 . 2 M P a
c o r r e l a t e d t o a v e r a g e c o n e b e a r i n g p r e s s u r e o f
t h e c l a y .
D e g r a d a t i o n p a r a m e t e r ,
A s s u m e d a n d l i e s w i t h i n t h e r e c o m m e n d e d
0 . 3 v a l u e o f 0 . 1 t o 0 . 3 f o r c o h e s i v e s o i l
t ' ,
( B r i a u d , 2 0 0 1 ) .
U n l o a d i n g Y o u n g ' s
B a c k c a l c u l a t e d f r o m p i l e l o a d t e s t s
m o d u l u s , E u , s
6 M P a ( u n l o a d i n g c u r v e ) a n d c o r r e l a t e d t o a v e r a g e
c o n e b e a r i n g p r e s s u r e o f t h e c l a y .
P o i s s o n ' s r a t i o , v p a v e
0 . 3
A s a s s u m e d i n C h a p t e r 4 .
A s d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 . A r a n g e h a s b e e n
S e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s 4 M P a , a n d a d o p t e d s i n c e i t w a s d i f f I c u l t t o d e t e r m i n e t h e
f o r f I r s t l o a d c y c l e , E l , p a . , . 1 5 M P a c o r r e c t s t r a i n r a t e i n t h e p i l e d p a v e m e n t
m o d e l t e s t .
P a v e m e n t
A p p r o x i m a t e d f r o m t h e r e c o n s t r u c t e d
l a y e r
i d e a l i s e d l o a d d i s p l a c e m e n t c u r v e b a s e d o n
D e g r a d a t i o n p a r a m e t e r ,
0 . 2 2 l o a d i n g , r e l o a d i n g a n d u n l o a d i n g m o d u l u s
t '
" " " "
d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 ( u p t o 6 0 k P a s t r e s s
l e v e l ) .
U n l o a d i n g Y o u n g ' s
4 0 M P a A v e r a g e d f r o m t h e d a t a d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 .
m o d u l u s , E " " " "
P o i s s o n ' s r a t i o , V p i / e
0 . 2 5 U s u a l l y a s s u m e d f o r a m e t a L
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
p i
/
e
7 0 , 0 0 0 M P a U s u a l l y a s s u m e d f o r A l u m i n i u m .
T e s t p i l e s
E s t i m a t e d f r o m t h e d a t a d e t a i l e d i n C h a p t e r 4
U l t i m a t e a x i a l l o a d V a r i e s w i t h
c a p a c i t y . P u l t
p i l e l e n g t h
a n d c o r r e l a t e d w i t h a v e r a g e c o n e b e a r i n g
p r e s s u r e .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t n u : t i o n
1 6 0
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C h a p t e r 5 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
5 . 7 . 4 L a b o r a t o r y M o d e l T e s t 2
T h e p r o p e r t i e s o f t h e k a o l i n c l a y , t h e p a v e m e n t l a y e r a n d t h e u n d e r l y i n g m o d e l t e s t
p i l e s a d o p t e d i n t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 5 . 4 . I n a l l c a s e s , t h e
n u m e r i c a l a n a l y s e s c a r r i e d o u t v i a P I R A F a n d F L A C 3 D a d o p t e d t w o v a l u e s o f s e c a n t
Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p a v e m e n t l a y e r d u e t o d i f f i c u l t i e s i n e s t i m a t i n g a n a p p r o p r i a t e
s t r a i n r a t e f o r t h e l a b o r a t o r y m o d e l p i l e d p a v e m e n t t e s t s w h i c h d e t e r m i n e s t h e s e c a n t
Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p a v e m e n t l a y e r . H e n c e , t w o s e t s o f p r e d i c t i o n s w i l l b e p r e s e n t e d
w h e r e b y " U p p e r " r e p r e s e n t s t h e a n a l y s i s w i t h t h e i n i t i a l s e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s , E I . p a v e ,
e q u a l t o 1 5 M P a , w h i l e " L o w e r " r e p r e s e n t s t h e a n a l y s i s w i t h E I , p a v e e q u a l t o 4 M P a .
F i g u r e 5 . 2 7 s h o w s t h e t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d a n d c o m p u t e d ( v i a
P I R A F ) v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t , U " f o r S e c t i o n 2 - D f o r f i r s t w h e e l l o a d c y c l e . T w o
t y p e s o f a n a l y s e s v i a P I R A F w e r e c a r r i e d o u t , n a m e l y
• T y p e 1 : W i t h o u t l i m i t i n g t h e p i l e h e a d l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y .
• T y p e 2 : L i m i t i n g t h e m a x i m u m p i l e h e a d l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y .
T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e t r e n d o f t h e v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t , U
z
, d i s t r i b u t i o n
i s i d e n t i c a l b e t w e e n T y p e 1 a n d T y p e 2 a n a l y s i s . H o w e v e r , i t i s e v i d e n t t h a t t h e T y p e 1
a n a l y s i s ( i . e . p u r e l y l i n e a r - e l a s t i c a n a l y s i s ) u n d e r e s t i m a t e s t h e m a x i m u m d o w n w a r d
( p o s i t i v e ) U " c o m p a r e d t o t h e T y p e 2 a n a l y s i s . I t i s a l s o s h o w n t h a t t h e a v e r a g e m e a s u r e d
m a x i m u m p o s i t i v e U
z
f o r t a r g e t s a l o n g t h e w h e e l p a t h l i e s w i t h i n t h e c o m p u t e d r a n g e o f
t h e m a x i m u m p o s i t i v e U
z
o f T y p e 2 a n a l y s i s , b u t n o t f o r t h e T y p e 1 a n a l y s i s .
T h e T y p e 1 a n a l y s i s h a s o v e r - p r e d i c t e d t h e m a x i m u m a x i a l l o a d i n d u c e d i n t h e p i l e
h e a d a s t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y e s t i m a t e d f r o m t h e d a t a p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 i s
s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( a b o u t 5 0 % ) , s e e F i g u r e 5 . 3 1 . H e n c e , f u r t h e r P I R A F a n a l y s i s a d o p t s
T y p e 2 a n a l y s i s , w h e r e b y t h e m a x i m u m p i l e h e a d l o a d w a s l i m i t e d t o t h e e s t i m a t e d
u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 5
5 . 7 . 4 . 1
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
V e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t
F i g u r e 5 . 2 8 s h o w s a t y p i c a l t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d a n d t h e
c o m p u t e d ( v i a F L A C 3 D a n d P I R A F ) v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t , U
z
f o r a l l f o u r
s e c t i o n s i n T e s t 2 . T h e f i g u r e s a l s o i n c l u d e d a v e r a g e m e a s u r e d v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
a l o n g t h e w h e e l p a t h . T h e f i g u r e s s h o w t h a t t h e F L A C 3 D " L o w e r " a n a l y s i s h a s
o v e r e s t i m a t e d t h e m a x i m u m p o s i t i v e U
z
c o m p a r e d t o t h e F L A C 3 D " U p p e r " a n a l y s i s .
T h i s m i g h t b e d u e t o h a v i n g m o r e s o i l e l e m e n t s y i e l d i n g b e n e a t h t h e p a v e m e n t l a y e r
u n d e r a m o r e c o n c e n t r a t e d v e r t i c a l s t r e s s i n t h e F L A C 3 D " L o w e r " a n a l y s i s b e c a u s e t h e
s o f t e r p a v e m e n t l a y e r w a s u n a b l e t o d i s t r i b u t e t h e w h e e l c o n t a c t s t r e s s o v e r a l a r g e r a r e a
t h a n a s t i f f e r p a v e m e n t l a y e r i n t h e F L A C 3 D " U p p e r " a n a l y s i s . O b v i o u s l y , t h e u s e o f t h e
l o w e r p a v e m e n t s e c a n t m o d u l u s ( E l , p a v e = 4 M P a ) f o r t h e P I R A F " L o w e r " a n a l y s i s w i l l
a l s o l e a d t o l a r g e r m a x i m u m p o s i t i v e U
z
t h a n t h e P I R A F " U p p e r " a n a l y s i s . H o w e v e r , t h e
F L A C 3 D " L o w e r " a n a l y s i s s h o w e d s i g n i f i c a n t l y l a r g e r m a x i m u m p o s i t i v e U
z
t h a n t h e
P l R A F " L o w e r " a n a l y s i s . T h e d i f f e r e n c e i s p r e d o m i n a n t l y b e c a u s e t h e F L A C 3 D a n a l y s i s
a l l o w i n g t h e d e v e l o p m e n t o f p l a s t i c z o n e s i n t h e s o i l e l e m e n t s w h i l e s o i l l a y e r s i n P I R A F
r e m a i n e d a s l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l t h r o u g h o u t t h e a n a l y s i s . T h e f o l l o w i n g a r e t h e
a d d i t i o n a l c o n c l u s i o n s t h a t c a n b e d r a w n f r o m t h e f i g u r e :
• G e n e r a l l y , t h e F L A C 3 D " U p p e r " a n a l y s i s s h o w e d a b e t t e r a g r e e m e n t i n t h e
d i s t r i b u t i o n o f U z , w i t h t h e m e a s u r e d t h a n t h e P I R A F a n a l y s i s . T h e F L A C 3 D
" U p p e r " a n a l y s i s s h o w e d a m o r e l o c a l i s e d r e s p o n s e t h a n t h e P l R A F a n a l y s i s ,
• I t w a s s h o w n t h a t t h e P l R A F " U p p e r " a n d F L A C 3 D " U p p e r " a n a l y s e s p r e d i c t e d
c o m p a r a b l e m a x i m u m p o s i t i v e U
z
f o r p i l e d s e c t i o n s . T h i s m a y s u g g e s t t h a t , b y
l i m i t i n g t h e m a x i m u m p i l e h e a d l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y , P l R A F i s
a b l e t o p r e d i c t c o m p a r a b l e m a x i m u m p o s i t i v e U
z
•
• H o w e v e r , i n S e c t i o n 2 - A , t h e m a x i m u m p o s i t i v e U
z
p r e d i c t e d v i a F L A C 3 D
" U p p e r " w a s g r e a t e r t h a n t h e P I R A F " U p p e r " p r e d i c t i o n , m a i n l y d u e t o t h e
d e v e l o p m e n t o f s o m e p l a s t i c z o n e s i n t h e s o i l l a y e r s b e n e a t h t h e p a v e m e n t l a y e r
( s e e F i g u r e 5 . 2 9 ) i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s .
F i g u r e 5 . 3 0 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e m e a s u r e d a v e r a g e f o r p o i n t s a l o n g t h e p a t h o f
t h e w h e e l w i t h i n a s e c t i o n a n d t h e c o m p u t e d ( v i a P I R A F o n l y ) m a x i m u m v e r t i c a l s u r f a c e
d i s p l a c e m e n t , U z , m a x , w i t h t h e n u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s . T h e t r e n d o f t h e i n c r e a s e o f
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I
C h a p t e r 5
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
t h e c o m p u t e d U z , m a x s h o w s r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e i n c r e a s e o f t h e m e a s u r e d
a v e r a g e U z , m a x w i t h a n i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s , H o w e v e r , t h e
m e a s u r e d U z , m a x i n c r e a s e s m o r e r a p i d l y w i t h t h e n u m b e r o f w h e e l l o a d c y c l e s t h a n t h e
c o m p u t e d U z , m a x ' T h i s m a y b e d u e t o a d o p t i n g t h e s i m p l e m o d u l u s d e g r a d a t i o n f u n c t i o n
t o r e p r e s e n t a s o m e w h a t m o r e c o m p l i c a t e d p r o b l e m w h e r e b y a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m i s
s u b j e c t e d t o a r e p e a t e d w h e e l l o a d ,
5 . 7 . 4 . 2
A x i a l p i l e l o a d
F i g u r e 5 . 3 1 s h o w s t h e m e a s u r e d a n d c o m p u t e d m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d , T h e
f i g u r e a l s o i n c l u d e s t h e e s t i m a t e d u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y u s e d i n t h e P I R A F a n a l y s i s
t o l i m i t t h e m a x i m u m a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e u n d e r l y i n g p i l e s , T h e m e a s u r e d a x i a l p i l e
l o a d s p r e s e n t e d h e r e i n a r e t h e a v e r a g e a x i a l p i l e l o a d s m e a s u r e d f o r 1 0 c y c l e s o f w h e e l
p a s s e s c o m p a r e d t o t h e f i r s t w h e e l l o a d l e v e l ( l l l N ) , I t i s s h o w n t h a t t h e m e a s u r e d a x i a l
p i l e l o a d s h a d r e a c h e d o r a h n o s t r e a c h e d t h e e s t i m a t e d u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y
a c c o r d i n g t o t h e d a t a p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 , T h i s s u g g e s t s t h a t t h e u l t i m a t e p i l e l o a d
c a p a c i t y o f t h e m o d e l t e s t p i l e s c o u l d h a v e b e e n f u l l y m o b i l i s e d , e v e n a t t h e f i r s t w h e e l
l o a d i n c r e m e n t . T h e m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d p r e d i c t e d v i a F L A C 3 D a g r e e s r e a s o n a b l y
w e l l w i t h t h e m e a s u r e d m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d , A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e l i n e a r - e l a s t i c
a n a l y s i s v i a P I R A F o v e r e s t i m a t e d , b y a b o u t t w o t i m e s ( f o r T y p e 1 ) , t h e m e a s u r e d
m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d ,
F i g u r e 5 . 3 2 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d a n d t h e c o m p u t e d a x i a l p i l e l o a d
d i s t r i b u t i o n w i t h p i l e d e p t h , T h e m e a s u r e d a x i a l p i l e l o a d r e d u c e s n o n - l i n e a r l y w i t h p i l e
d e p t h w h i l e t h e F L A C 3 D a n a l y s i s s h o w s a r e l a t i v e l y l i n e a r r e d u c t i o n i n a x i a l p i l e l o a d
w i t h p i l e d e p t h b e y o n d a p i l e d e p t h o f 2 5 m m , T h e T y p e 1 ( p u r e l y l i n e a r - e l a s t i c ) P I R A F
a n a l y s i s a l s o s h o w e d a s i m i l a r t r e n d t o F L A C 3 D a n a l y s i s i n a x i a l p i l e l o a d d i s t r i b u t i o n ,
a l t h o u g h a g r e a t e r m a g n i t u d e o f a x i a l p i l e l o a d w a s p r e d i c t e d i n t h e T y p e 1 a n a l y s i s o f
P I R A F , T h e T y p e 2 P I R A F a n a l y s i s s h o w e d a n o n - l i n e a r p i l e l o a d d i s t r i b u t i o n b e y o n d a
p i l e d e p t h o f 5 O m m ,
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C h a p t e r 5 P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s . A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
5 . 7 . 5 L a b o r a t o r y M o d e l T e s t 3
T h e p r o p e r t i e s o f t h e k a o l i n c l a y , t h e p a v e m e n t l a y e r a n d t h e u n d e r l y i n g m o d e l t e s t
p i l e s a d o p t e d t o a n a l y s e T e s t 3 a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 5 . 5 . T h e p r o p e r t i e s o f t h e p a v e m e n t
l a y e r a n d t h e u n d e r l y i n g p i l e s r e m a i n e d i d e n t i c a l t o t h o s e a d o p t e d f o r T e s t 2 , h o w e v e r ,
t h e r e w e r e s o m e v a r i a t i o n s t o t h e p r o p e r t i e s o f t h e k a o l i n c l a y . I d e n t i c a l n u m e r i c a l
a n a l y s i s , a s d e t a i l e d f o r T e s t 2 , h a s b e e n c a r r i e d o u t f o r T e s t 3 .
T a b l e 5 . 5 : P r o p e r t i e s a d o p t e d i n n u m e r i c a l a n a l y s i s f o r T e s t 3 .
M a t e r i a l P a r a m e t e r s V a l u e C o m m e n t s
P o i s s o n ' s r a t i o , V s
0 . 4 9 U n d r a i n e d a n a l y s i s .
U n d r a i n e d c o h e s i v e
B a c k c a l c u l a t e d f r o m u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y
s t r e n g t h , s , ( F L A C 3 D )
I . 5 k P a a n d c o r r e l a t e d t o a v e r a g e c o n e b e a r i n g
p r e s s u r e o f t h e c l a y .
T e n s i l e s t r e n g t h
0 . 1 5 k P a
A s s u m e d a s 1 0 % o f u n d r a i n e d c o h e s i v e
( F L A C 3 D )
s t r e n g t h .
K a o l i n
S e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s
B a c k c a l c u l a t e d f r o m p i l e l o a d t e s t s a n d
c l a y
f o r f I r s t l o a d c y c l e , E J . >
1 . 0 M P a
c o r r e l a t e d t o a v e r a g e c o n e b e a r i n g p r e s s u r e o f
t h e c l a y .
D e g r a d a t i o n p a r a m e t e r ,
A s s u m e d a n d l i e s w i t h i n t h e r e c o m m e n d e d
0 . 3 v a l u e o f 0 . 1 t o 0 . 3 f o r c o h e s i v e s o i l
t ' ,
( B r i a u d , 2 0 0 1 )
U n l o a d i n g Y o u n g ' s
B a c k c a l c u l a t e d f r o m p i l e l o a d t e s t s
m o d u l u s , E u , s
5 M P a
( u n l o a d i n g c u r v e ) a n d c o r r e l a t e d t o a v e r a g e
c o n e b e a r i n g p r e s s u r e o f t h e c l a y .
P o i s s o n ' s r a t i o , v p a v e
0 . 3 A s a s s u m e d i n C h a p t e r 4 .
A s d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 . A r a n g e h a s b e e n
S e c a n t Y o u n g ' s m o d u l u s 4 M P a , a n d a d o p t e d s i n c e i t w a s d i f f i c u l t t o d e t e m t i n e t h e
f o r f I r s t l o a d c y c l e , E J . J H N '
1 5 M P a c o r r e c t s t r a i n r a t e i n t h e p i l e d p a v e m e n t
m o d e l t e s t .
P a v e m e n t
A p p r o x i m a t e d f r o m t h e r e c o n s t r u c t e d
l a y e r
i d e a l i s e d l o a d d i s p l a c e m e n t c u r v e b a s e d o n
D e g r a d a t i o n p a r a m e t e r ,
0 . 2 2 l o a d i n g , r e l o a d i n g a n d u n l o a d i n g m o d u l u s
t ' p a v e
d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 ( u p t o 6 0 k P a s t r e s s
l e v e l ) .
U n l o a d i n g Y o u n g ' s
4 0 M P a
A v e r a g e d f r o m t h e d a t a d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 .
m o d u l u s , E p a v e
P o i s s o n ' s r a t i o , V p i l e
0 . 2 5 U s u a l l y a s s u m e d f o r a m e t a l .
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
p i 1 e
7 0 , O O O M P a
U s u a l l y a s s u m e d f o r A l u m i n i u m .
T e s t p i l e s
E s t i m a t e d f r o m t h e d a t a d e t a i l e d i n C h a p t e r 4
U l t i m a t e a x i a l l o a d V a r i e s w i t h
c a p a c i t y , P
i l l l
p i l e l e n g t h
a n d c o r r e l a t e d w i t h a v e r a g e c o n e b e a r i n g
p r e s s u r e .
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C h a p t e r 5
5 . 7 . 5 . 1
P i l e d P a v e m e n t L a b o r a t o r y M o d e l T e s t R e s u l t s , A n a l y s i s a n d C o m p a r i s o n s
V e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t
F i g u r e 5 . 3 3 s h o w s t h e t y p i c a l d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d a n d t h e c o m p u t e d
v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t , U
z
, f o r a l l f o u r s e c t i o n s i n T e s t 3 . T h e f o l l o w i n g
c o n c l u s i o n s c a n b e r e a c h e d :
• I d e n t i c a l o b s e r v a t i o n s t o T e s t 2 c a n b e m a d e f o r t h e n u m e r i c a l a n a l y s e s c a r r i e d o u t
f o r T e s t 3 . H o w e v e r , i t i s o b s e r v e d t h a t b o t h P I R A F a n d F L A C 3 D w e r e u n a b l e t o
p r e d i c t a c c u r a t e l y t h e u p w a r d ( n e g a t i v e ) v e r t i c a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t , U " ( s h o w n
i n F i g u r e 5 . 3 3 ( b ) a n d F i g u r e 5 . 3 3 ( c » .
• G e n e r a l l y , F L A C 3 D " U p p e r " a n d P I R A F " U p p e r " a n a l y s e s w e r e a b l e t o p r e d i c t
r e a s o n a b l y w e l l t h e m a x i m u m p o s i t i v e U
z
f o r S e c t i o n s 3 - A , 3 - B a n d 3 - D , b u t n o t
f o r S e c t i o n 3 - C . T h e m e a s u r e d m a x i m u m p o s i t i v e U
z
f o r S e c t i o n 3 - C w a s s l i g h t l y
l a r g e r t h e c o m p u t e d m a x i m u m p o s i t i v e U
z
v i a F L A C 3 D " U p p e r " a n d P I R A F
" U p p e r " a n a l y s e s . A s d e t a i l e d e a r l i e r i n t h e c h a p t e r , s u c h o b s e r v a t i o n c o u l d h a v e
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F i g u r e 5 . 3 5 s h o w s t h e m e a s u r e d ( a v e r a g e d o v e r 1 0 w h e e l l o a d c y c l e s ) a n d t h e
c o m p u t e d m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d f o r a l l p i l e d s e c t i o n s . T h e e s t i m a t e d u l t i m a t e p i l e l o a d
c a p a c i t y u s e d i n t h e T y p e 2 P I R A F a n a l y s i s t o l i m i t t h e m a x i m u m a x i a l l o a d i n d u c e d o n
t h e u n d e r l y i n g p i l e s i s a l s o i n c l u d e d i n t h e f i g u r e . I t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e c o m p u t e d
m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d f o r S e c t i o n 3 - B i s l o w e r t h a n t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y a n d
i s i d e n t i c a l t o T y p e 1 P I R A F " U p p e r " a n a l y s i s . T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e :
• A s i n T e s t 2 , t h e m e a s u r e d a x i a l p i l e l o a d s h a d e i t h e r r e a c h e d o r w e r e v e r y c l o s e t o
r e a c h i n g t h e e s t i m a t e d u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y . H o w e v e r , f o r S e c t i o n 3 - B , t h e
m e a s u r e d a n d t h e c o m p u t e d m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d v i a T y p e 1 P I R A F " U p p e r "
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w e l l w i t h t h e m e a s u r e d m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d , a l t h o u g h F L A C 3 D t e n d s t o
s l i g h t l y o v e r e s t i m a t e t h e m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d . I n t e r e s t i n g l y , F L A C 3 D h a s
e s t i m a t e d a l o w e r m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d f o r S e c t i o n 3 - C t h a n f o r S e c t i o n s 3 - B
a n d 3 - D .
5 . 8 S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
T h i s c h a p t e r h a s p r e s e n t e d r e s u l t s f r o m t h r e e l a b o r a t o r y m o d e l t e s t s p e r f o r m e d t o
a s s e s s t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s o f a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m
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Figure 5.9: Cone bearing pressure, q" profile with soil depth for Test 2.
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N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d E m b a n k m e n t s
N U M E R I C A L A N A L Y S I S O F P I L E D
E M B A N K M E N T S
6 . 1 I N T R O D U C T I O N
E m b a n k m e n t s a r e u s u a l l y c o n s t r u c t e d t o p r o v i d e a n e l e v a t e d p l a t f o r m f o r
i n f r a s t r u c t u r e d e v e l o p m e n t s s u c h a s h i g h w a y s , r u n w a y s a n d r a i l w a y s . A n e l e v a t e d
p l a t f o r m i s u s u a l l y r e q u i r e d i n a r e a s t h a t a r e p r o n e t o f l o o d i n g . E m b a n k m e n t s a l s o s e r v e
a s t r a n s i t i o n s b e t w e e n b r i d g e a b u t m e n t s a n d r o a d w a y s . C o n v e n t i o n a l m e t h o d s o f
c o n s t r u c t i o n s u c h a s p r e - l o a d i n g o f t e n r e q u i r e a l o n g ' w a i t i n g ' p e r i o d f o r c o n s o l i d a t i o n ,
w h i c h c a n b e i n e x c e s s o f s e v e r a l y e a r s . S u b s e q u e n t l y , t h e u s e o f p i l e s i n e m b a n k m e n t
c o n s t r u c t i o n p r o v i d e s a n a t t r a c t i v e a l t e r n a t i v e , e s p e c i a l l y i n r e l a t i o n t o t h e g r o w i n g t r e n d
o f ' f a s t - t r a c k ' c o n s t r u c t i o n .
T h e c o n s t r u c t i o n o f a n e m b a n k m e n t o v e r s o f t g r o u n d u s u a l l y g e n e r a t e s s i g n i f i c a n t
v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l s u b s o i l d i s p l a c e m e n t d u e t o t h e c o n s o l i d a t i o n o f u n d e r l y i n g s o f t
s o i l . L a r g e s u b s o i l m o v e m e n t a l s o c a u s e s t h e p i l e s s u p p o r t i n g t h e b r i d g e a b u t m e n t s t o b e
s u b j e c t e d t o a x i a l a n d l a t e r a l l o a d s . A x i a l l o a d s i n d u c e d i n a b u t m e n t p i l e s a r e m a i n l y d u e
t o d e a d l o a d a n d l i v e l o a d o f t h e b r i d g e , a n d t h e d o w n d r a g e f f e c t f r o m t h e v e r t i c a l s o i l
m o v e m e n t . A t b r i d g e a b u t m e n t s , p i l e s a r e u s u a l l y s u b j e c t e d t o s i g n i f i c a n t l a t e r a l
p r e s s u r e , w h i c h m a y l e a d t o s t r u c t u r a l f a i l u r e o f t h e p i l e s a n d m a y a f f e c t t h e s e r v i c e a b i l i t y
o f b r i d g e s t r u c t u r e s . L a r g e l a t e r a l m o v e m e n t o f p i l e s m a y a l s o a f f e c t t h e f u n c t i o n o f
e x p a n s i o n j o i n t s b y c l o s i n g t h e g a p s a n d p r e v e n t i n g t h e i r n o r m a l m o v e m e n t . I n o r d e r t o
r e d u c e t h e d o w n d r a g e f f e c t o n p i l e s d u e t o v e r t i c a l s o i l m o v e m e n t , b i t u m i n o u s c o a t i n g
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 1 9 6
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a r o u n d t h e p i l e s i s o f t e n u s e d . T o r e d u c e t h e l a t e r a l p i l e p r e s s u r e , a ' b u t t o n h o l e '
f o u n d a t i o n c o u l d b e u s e d , w h i l e a c o n s e r v a t i v e d e s i g n o f u s i n g p i l e s e n c l o s e d i n c a i s s o n
m a y a l s o b e u s e d .
E x t e n s i v e s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d o n t h e l a t e r a l r e s p o n s e s o f a b u t m e n t p i l e s .
S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 4 a ) a n d B r a n s b y a n d S p r i n g m a n ( 1 9 9 7 ) c o n d u c t e d c e n t r i f u g e t e s t s t o
e x a m i n e t h e l a t e r a l r e s p o n s e o f a b u t m e n t p i l e s d u e t o h o r i z o n t a l s u b s o i l m o v e m e n t
i n d u c e d b y e m b a n k m e n t l o a d . P o u l o s ( 1 9 9 4 b ) e x a m i n e d t h e p i l e r e s p o n s e s s u p p o r t i n g
b r i d g e a b u t m e n t s b y a s s u m i n g f r e e - f i e l d s o i l m o v e m e n t s a n d u s i n g b o u n d a r y e l e m e n t
m e t h o d f o r p i l e a n a l y s i s . A c c o r d i n g l y , d e s i g n c h a r t s w e r e a l s o p r o d u c e d . S t e w a r t e t a l .
( 1 9 9 3 ) , W a k a i e t a l . ( 1 9 9 7 ) a n d G o h e t a l . ( 1 9 9 7 ) n u m e r i c a l l y e x a m i n e d t h e l a t e r a l
r e s p o n s e o f p i l e s u b j e c t e d t o h o r i z o n t a l s o i l m o v e m e n t . S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 4 b ) o u t l i n e d
a n a l y t i c a l a n d d e s i g n a p p r o a c h e s t o p r e d i c t l a t e r a l r e s p o n s e s o f p i l e s s u b j e c t e d t o
h o r i z o n t a l s o i l m o v e m e n t s . P o u l o s ( 1 9 9 6 ) c o n d u c t e d a c o m p a r i s o n o f e m p i r i c a l a n d
a n a l y t i c a l m e t h o d s o f a n a l y s i s t o p r e d i c t t h e l a t e r a l p i l e r e s p o n s e s a n d t h e i r a b i l i t y t o
p r e d i c t f i e l d p e r f o r m a n c e . A l t h o u g h e x t e n s i v e s t u d i e s o n l a t e r a l r e s p o n s e o f p i l e s i n p i l e d
e m b a n k m e n t s o r p i l e d - a b u t m e n t s y s t e m s , t h e r e r e m a i n s a l a c k o f u n d e r s t a n d i n g o f t h e
a x i a l p i l e r e s p o n s e a n d t h e g l o b a l v e r t i c a l r e s p o n s e o f p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s .
I n t h e s i t u a t i o n w h e r e t h e e m b a n k m e n t f o r m s a p a r t o f a p i l e d b r i d g e a b u t m e n t ,
l a r g e v e r t i c a l s u b s o i l d i s p l a c e m e n t w i l l c a u s e l a r g e d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t b e t w e e n t h e
p i l e d a b u t m e n t a n d t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t . T h i s i s u s u a l l y r e g a r d e d a s ' a b u m p a t t h e
e n d o f b r i d g e ' . T o p r o v i d e a s m o o t h r i d e a n d t o l i m i t t h e v e r t i c a l c u r v a t u r e o f t h e
a p p r o a c h e m b a n k m e n t t o a n a c c e p t a b l e l i m i t , a t r a n s i t i o n z o n e s h o u l d b e p r o v i d e d i n t h e
a p p r o a c h e m b a n k m e n t . A t r a n s i t i o n z o n e c a n b e p r o v i d e d b y r e d u c i n g t h e f o u n d a t i o n
s t i f f u e s s g r a d u a l l y f r o m a r i g i d l y f o u n d e d b r i d g e a b u t m e n t t o a n u n p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t . P o u l o s ( 1 9 9 9 ) c o n d u c t e d a s t u d y t o i n v e s t i g a t e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
t r a n s i t i o n z o n e t o t h e v a r i a t i o n o f p i l e s p a c i n g a n d p i l e l e n g t h v i a a p i l e d s t r i p c o m p u t e r
c o d e ( G A S P ) . H o w e v e r , a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o n t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
t r a n s i t i o n z o n e i s s t i l l r e q u i r e d .
I n t h i s c h a p t e r , t h e a n a l y s i s o f p i l e d e m b a n k m e n t s i s m a i n l y f o c u s e d o n t h e v e r t i c a l
p e r f o r m a n c e o f a p i l e d e m b a n k m e n t w i t h a t r a n s i t i o n z o n e . H o w e v e r , s o m e d e t a i l s o f
l a t e r a l p i l e r e s p o n s e w i l l a l s o b e d i s c u s s e d .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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T h i s c h a p t e r i n c l u d e s :
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d E m b a n k m e n t s
• S e t t i n g u p ' b e n c h m a r k ' s o l u t i o n s v i a t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e
c o m p u t e r c o d e F L A C 3 D ( l t a s c a , 1 9 9 7 ) .
• I n v e s t i g a t i o n s o f t h e m e c h a n i s m o f v a r i o u s c o n f i g u r a t i o n s o f p i l e d e m b a n k m e n t
s y s t e m s ( e . g . w i t h b a s a l r e i n f o r c e m e n t ) a n d a s s e s s i n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f e a c h
c o n f i g u r a t i o n .
• A s s e s s m e n t s o f v a r i o u s s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s e s a n d t h e i r p o t e n t i a l t o
p r o v i d e a n e c o n o m i c a l m e a n s o f p r e d i c t i n g v e r t i c a l r e s p o n s e o f p i l e d e m b a n k m e n t s
b y c o m p a r i n g t o t h e ' b e n c h m a r k ' s o l u t i o n s .
• A s s e s s i n g t h e a p p l i c a t i o n o f l a t e r a l p i l e a n a l y s i s f o r p r e d i c t i n g t h e b e h a v i o u r o f
e m b a n k m e n t p i l e s .
6 . 2 N U M E R I C A L M O D E L L I N G O F P I L E D E M B A N K M E N T
6 . 2 . 1 I n t r o d u c t i o n
I n g e n e r a l , t w o c a t e g o r i e s o f n u m e r i c a l m o d e l l i n g w e r e u s e d i n t h e a n a l y s i s o f p i l e d
e m b a n k m e n t i n t h i s s t u d y , n a m e l y ; t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e - d i f f e r e n c e a n a l y s i s v i a
F L A C 3 D ( l t a s c a , 1 9 9 7 ) a n d s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s .
I n m o s t n u m e r i c a l a n a l y s e s o f p i l e d e m b a n k m e n t s , t h e p r o b l e m i s o f t e n m o d e l l e d i n
p l a n e s t r a i n g e o m e t r y r a t h e r t h a n t h e c o m p l e t e t h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y . H o w e v e r ,
p l a n e s t r a i n a n d a x i s - s y m m e t r i c a n a l y s e s a r e u n a b l e t o m o d e l t h e ' p u r e ' t h r e e - d i m e n s i o n a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d e m b a n k m e n t a c c u r a t e l y . I n s o m e c a s e s , t h e p i l e d e m b a n k m e n t
p r o b l e m h a s b e e n m o d e l l e d i n t h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y , b u t t h e s u p p o r t i n g p i l e s h a v e
b e e n m O d e l l e d a s a s h e e t p i l e w a l l ( W a k a i e t a I . , 1 9 9 7 ) . I n t h i s p r e s e n t s t u d y , t h e p i l e d
e m b a n k m e n t s y s t e m w i l l b e t r e a t e d a s a t h r e e - d i m e n s i o n a l p r o b l e m w i t h i n d i v i d u a l p i l e s
s u p p o r t i n g t h e e m b a n k m e n t . T h e n u m e r i c a l a n a l y s i s h a s b e e n c o n d u c t e d v i a a t h r e e -
d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e c o m p u t e r c o d e , F L A C 3 D , a s d e t a i l e d i n C h a p t e r 3 .
R e p o r t e d c e n t r i f u g e t e s t s h a v e b e e n a n a l y s e d t o v e r i f y t h e m o d e l l i n g o f t h e p i l e d
e m b a n k m e n t s y s t e m s i n F L A C 3 D . H e n c e , F L A C 3 D h a s b e e n a d o p t e d t o p r o v i d e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
1 9 8
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b e n c h m a r k s o l u t i o n s a n d t o e x a m i n e t h e m e c h a n i s m s o f b e h a v i o u r o f V a r I O U S
c o n f i g u r a t i o n s o f p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s .
T h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s e s u s e d i n t h i s s t u d y a r e b a s e d o n p i l e d - r a f t
a n a l y s i s , t h e d e t a i l s o f w h i c h a r e p r e s e n t e d i n S e c t i o n 4 o f t h i s c h a p t e r .
6 . 2 . 2 T h r e e - d i m e n s i o n a l F i n i t e D i f f e r e n c e ( F L A C 3 D ) A n a l y s i s
I n t h e m o d e l l i n g o f a p i l e d e m b a n k m e n t v i a F L A C 3 D , p o l y h e d r a l g r i d s o f s o l i d
e l e m e n t s w e r e u s e d t o r e p r e s e n t t h e s o i l m e d i u m , t h e u n d e r l y i n g p i l e s a n d t h e
e m b a n k m e n t f i l l . T h e s o i l m e d i u m , t h e u n d e r l y i n g p i l e s a n d t h e e m b a n k m e n t f i l l w e r e a l l
m o d e l l e d a s M o h r - C o u l o m b m a t e r i a l . I n t h i s s t u d y , t h e e m b a n k m e n t l o a d i n g w a s
s i m u l a t e d b y " a c t i v a t i n g " t h e g r a v i t y f u n c t i o n i n F L A C 3 D . I n t u r n , t h e e m b a n k m e n t
l o a d i n g w a s g e n e r a t e d b a s e d o n t h e a s s i g n e d d e n s i t y t o t h e p o l y h e d r a l g r i d s o f s o l i d
e l e m e n t s t h a t w a s a d o p t e d t o r e p r e s e n t t h e e m b a n k m e n t f i l l .
T h e a s p e c t r a t i o o f e a c h e l e m e n t w a s m a i n t a i n e d b e l o w 3 . 0 i n t h e z o n e s w h e r e l a r g e
s t r e s s g r a d i e n t s w e r e e x p e c t e d ( e . g . z o n e s b e n e a t h e m b a n k m e n t f i l l ) . T h i s c o n d i t i o n w a s
n o t s t r i c t l y a d h e r e d t o f o r t h o s e e l e m e n t s f u r t h e r a w a y f r o m e m b a n k m e n t f i l l . T h i s w a s
d o n e i n o r d e r t o r e d u c e t h e c o m p u t e r m e m o r y r e q u i r e m e n t s a n d c o m p u t a t i o n a l t i m e . T h e
u n d e r l y i n g p i l e s w e r e m o d e l l e d a s s q u a r e i n c r o s s - s e c t i o n , w h i l e t h e e m b a n k m e n t f i l l w a s
m o d e l l e d w i t h c o m b i n a t i o n s o f b r i c k a n d w e d g e s o l i d e l e m e n t s .
I n F L A C 3 D a n a l y s i s , t h e t r a n s v e r s e c r o s s - s e c t i o n o f a p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m
w a s a s s u m e d t o h a v e i d e n t i c a l g e o m e t r y i n l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n . W i t h t h i s a s s u m p t i o n ,
t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m w a s m o d e l l e d a s a " u n i t " o f p i l e d e m b a n k m e n t s h o w n i n .
O n l y t h e h a l f - w i d t h o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m w a s m o d e l l e d t o r e d u c e t h e r e q u i r e d
c o m p u t i n g r e s o u r c e s a n d t h e c o m p u t a t i o n a l t i m e , a n d b e c a u s e t h e p r o b l e m w a s e s s e n t i a l l y
a s y m m e t r i c a l p r o b l e m a l o n g t h e c e n t r e l i n e o f t h e e m b a n k m e n t f i l l . I n g e n e r a l , t h e
p r o b l e m w a s a n a l y s e d a s a p l a n e s t r a i n p r o b l e m e x c e p t f o r t h e i n d i v i d u a l u n d e r l y i n g p i l e s ,
i n o r d e r t o s i m u l a t e t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l i n t e r a c t i o n b e t w e e n p i l e s , e m b a n k m e n t f i l l a n d
s u b s o i l .
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I n t h i s s t u d y , a l l b o u n d a r i e s w e r e m o d e l l e d a s ' s m o o t h ' b o u n d a r i e s e x c e p t f o r t h e
b a s e o f t h e m e s h . ' S m o o t h ' b o u n d a r i e s w e r e f i x e d f r o m m o v i n g h o r i z o n t a l l y i n t h e
d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e v e r t i c a l p l a n e s o f t h e b o u n d a r i e s . T h e b a s e o f t h e
m e s h / p r o b l e m w a s m o d e l l e d a s a r o u g h ' r i g i d ' b o u n d a r y , w h e r e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l
m o v e m e n t s w e r e r e s t r a i n e d . T h i s w a s d o n e b y f i x i n g t h e v e l o c i t y o f t h e b o u n d a r i e s i n t h e
F L A C 3 D m o d e l l i n g .
6 . 3 A S S E S S M E N T O F
C O N F I G U R A T I O N S
6 . 3 . 1 I n t r o d u c t i o n
V A R I O U S
P I L E D E M B A N K M E N T
I n p r a c t i c e , t h e r e a r e g e n e r a l l y t h r e e c a t e g o r i e s ( s e e T a b l e 6 . 1 ) o f p i l e d e m b a n k m e n t
s y s t e m s t h a t a r e u s u a l l y a d o p t e d , i n v o l v i n g v a r i o u s e m b a n k m e n t - b a s e r e i n f o r c e m e n t s . A n
e x a m p l e o f a p i l e d e m b a n k m e n t i n C a t e g o r y A i s t h e c o n s t r u c t i o n o f N a t i o n a l H i g h w a y
R o u t e 3 2 , T h a i l a n d ( R u e n k r a i r e r g s a , 1 9 9 8 ) . T h e c o n s t r u c t i o n o f a s e c t i o n o f t h e M 8 7 6
M o t o r w a y i n t h e c e n t r a l r e g i o n o f S c o t l a n d ( R e i d & B u c h a n a n , 1 9 8 4 ) w a s a n e x a m p l e o f
p i l e d e m b a n k m e n t o f C a t e g o r y B , w h i l e a p i l e d e m b a n k m e n t a l o n g T h o n B u r i - P a k T h o
i n T h a i l a n d f a l l s i n C a t e g o r y C ( R u e n k r a i r e r g s a , 1 9 9 8 ) .
T a b l e 6 . 1 : V a r i o u s c o u f i g u r a t i o u s o f p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s .
C a t e g o r y
D e t a i l s o f e m b a n k m e n t - b a s e r e i n f o r c e m e n t
A
I n d i v i d u a l p i l e c a p s .
B
I n d i v i d u a l p i l e c a p s + g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t .
C C o n t i n u o s c o n c r e t e s l a b ( l i g h t l y r e i n f o r c e d ) .
T h e c h o i c e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t c a t e g o r y t o a d o p t i n a n e m b a n k m e n t
c o n s t r u c t i o n r e q u i r e s t h e c o n s i d e r a t i o n o f s e v e r a l f a c t o r s . S o m e o f t h e f a c t o r s i n c l u d e t h e
c o s t , r e q u i r e d w o r k m a n s h i p , c o n s t r u c t i o n t i m e , a v a i l a b i l i t y o f r e q u i r e d
p r o d u c t s / c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t , r e q u i r e d p e r f o r m a n c e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m ,
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e t c . T h i s s t u d y w i l l b e m a i n l y f o c u s s i n g o n t h e p e r f o n n a n c e o f e a c h p i l e d e m b a n k m e n t
c a t e g o r i e s .
6 . 3 . 2 S t a n d a r d P r o b l e m
T o f a c i l i t a t e t h e a s s e s s m e n t o f t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f v a r i o u s p i l e d
e m b a n k m e n t s y s t e m s a n d p r o v i d i n g a ' s t a n d a r d ' c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e t h r e e c a t e g o r i e s
( s e e T a b l e 6 . 1 ) o f p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s , a s t a n d a r d h y p o t h e t i c a l p r o b l e m w a s u s e d
i n t h i s a s s e s s m e n t . A l l p r o p e r t i e s i n t h e h y p o t h e t i c a l p r o b l e m r e m a i n c o n s t a n t t h r o u g h o u t
t h i s s t u d y e x c e p t f o r t h e p r o p e r t i e s a n d g e o m e t r y o f t h e v a r i o u s ' r e i n f o r c e m e n t s ' u s e d ( e . g .
i n d i v i d u a l p i l e c a p s , g e o - s y n t h e t i c r e i n f o r c e m e n t , a n d c o n t i n u o u s c o n c r e t e s l a b ) .
T h e a n a l y s i s i n v o l v e s t h r e e s t a g e s o f t h e c o n s t r u c t i o n p r o c e s s w i t h e m b a n k m e n t
h e i g h t s a t 3 . O r n , 6 . 0 m a n d 1 O . O m ( s e e . F i g u r e 6 . 2 ) . T h e s t a n d a r d p r o p e r t i e s a s s i g n e d t o
e a c h m a t e r i a l a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 6 . 2 a n d T a b l e 6 . 3 .
6 . 3 . 3 F L A C 3 D M o d e l l i n g o f B a s a l R e i n f o r c e m e n t
T h e m o d e l l i n g o f t h e f i l l , u n d e r l y i n g p i l e s a n d s u b s o i l p r o f i l e i n F L A C 3 D h a s b e e n
d i s c u s s e d i n p r e v i o u s s e c t i o n , a n d h e n c e , i t w i l l n o t b e d e t a i l e d i n t h i s s e c t i o n . H o w e v e r ,
t h e m o d e l l i n g o f i n d i v i d u a l p i l e c a p s , g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t s a n d c o n t i n u o u s c o n c r e t e
s l a b ( l i g h t l y r e i n f o r c e d ) w i l l b e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n .
I n d i v i d u a l p i l e c a p s a n d a c o n t i n u o u s c o n c r e t e s l a b w e r e b o t h m o d e l l e d a s
p o l y h e d r a l g r i d s o f s o l i d e l e m e n t s . P i l e c a p s a n d c o n c r e t e s l a b s w e r e a l l a n a l y s e d a s a
M o h r - C o u l o m b m o d e l , i n w h i c h t h e s t r u c t u r a l s t r e n g t h o f t h e s e s t r u c t u r e s w a s r e p r e s e n t e d
b y c o h e s i v e a n d t e n s i l e s t r e n g t h s . T h e c o h e s i v e s t r e n g t h w a s d e r i v e d f r o m h a l f o f t h e
c o n c r e t e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , i g n o r i n g t h e c o n t r i b u t i o n f r o m s t e e l b a r s , w h i l e t h e t e n s i l e
s t r e n g t h o f t h e s e s t r u c t u r e s w a s d e r i v e d f r o m t h e c o r r e s p o n d i n g s t r e s s a t e x t r e m e f i b r e s a t
t h e u l t i m a t e b e n d i n g m o m e n t c a p a c i t y .
G e o - s y n t h e t i c r e i n f o r c e m e n t w a s m o d e l l e d a s a o n e - d i m e n s i o n a l l i n e a r e l a s t i c
p e r f e c t l y p l a s t i c c a b l e e l e m e n t i n F L A C 3 D . T h e u s e o f a c a b l e e l e m e n t t o r e p r e s e n t g e o -
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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s y n t h e t i c r e i n f o r c e m e n t h a s b e e n d e s c r i b e d b y R u s s e l l a n d P i e r p o i n t ( 1 9 9 7 ) , R o g b e c k e t
a l . ( 1 9 9 8 ) , a n d K e m p t o n e t a l . ( 1 9 9 8 ) . T h e c a b l e e l e m e n t w a s a d o p t e d i n s t e a d o f a s h e l l
e l e m e n t o r b e a m e l e m e n t b e c a u s e t h e c a b l e e l e m e n t h a s t h e c a p a b i l i t y t o s u s t a i n a x i a l
t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n b u t n o t b e n d i n g . T h e i n t e r f a c e o f b e t w e e n t h e s u r r o u n d i n g s o i l
m e d i u m a n d t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t s w a s m o d e l l e d a s l i n e a r - e l a s t i c p e r f e c t l y p l a s t i c
s p r i n g s , i n w h i c h t h e s p r i n g s t i f f u e s s w a s r e q u i r e d a s i n p u t . I n F L A C 3 D , o n l y s h e a r
r e s p o n s e w a s c o n s i d e r e d f o r t h e i n t e r f a c e o f t h e c a b l e e l e m e n t a n d n o r m a l r e s p o n s e w a s
n o t c o n s i d e r e d . S l i p b e t w e e n g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t a n d s o i l m e d i u m w a s a l l o w e d b y
s p e c i f y i n g t h e c o h e s i v e s t r e n g t h a n d i n t e r n a l a n g l e o f f r i c t i o n o f t h e i n t e r f a c e . I n t h i s
s t u d y , b o t h c o h e s i v e s t r e n g t h a n d i n t e r n a l a n g l e o f f r i c t i o n w e r e a s s u m e d e q u a l t o t h e
u n d r a i n e d s t r e n g t h a n d i n t e r n a l a n g l e o f f r i c t i o n o f s u r r o u n d i n g s o i l m e d i u m . I d e a l l y , t h e
i n t e r f a c e s t i f f n e s s s h o u l d b e o b t a i n e d f r o m a p u l l o u t t e s t . H o w e v e r , i n t h e a b s e n c e o f
s u c h t e s t , t h e i n t e r f a c e s t i f f u e s s v a l u e u s e d i n t h i s s t u d y w a s a s s i g n e d a v a l u e t h a t c a n
s u f f i c i e n t l y e n s u r e d i s p l a c e m e n t c o m p a t i b i l i t y b e t w e e n g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t a n d s o i l
m e d i u m b e f o r e t h e o c c u r r e n c e o f s l i p . A t t h e s a m e t i m e , t h e i n t e r f a c e s t i f f n e s s u s e d
s h o u l d a l s o a l l o w F L A C 3 D t o b e a b l e t o s o l v e t h e p r o b l e m w i t h i n a r e a s o n a b l e
c o m p u t a t i o n t i m e . I t w a s f o u n d t h a t a n e s t i m a t e o f t h e i n t e r f a c e s p r i n g s t i f f n e s s c a n b e
o b t a i n e d f r o m E q u a t i o n 6 . 1 ( R a n d o l p h , 1 9 9 2 ) , w h i c h w a s o r i g i n a l l y d e r i v e d f o r a p i l e
f o u n d a t i o n s y s t e m :
k , ' " 1 . 6 G
w h e r e , G i s t h e s h e a r m o d u l u s o f t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t .
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T a b l e 6 . 2 : S t a n d a r d m a t e r i a l p r o p e r t i e s f o r t h e h y p o t h e t i c a l p r o b l e m .
M a t e r i a l
P a r a m e t e r V a l u e
Y o u n g ' s m o d u l u s , E t 6 0 . 0 M P a
P o i s s o n l s r a t i o , v I
0 . 3 0
D e n s i t y , Y t
2 0 . 0 k N / m '
E m b a n k m e n t
C o h e s i v e s t r e n g t h , C l
O . O k P a
f i \ ]
I n t e r n a l f r i c t i o n a n g l e , . p I
3 0 "
D i l a t i o n a n g l e , ~I
0 "
K o
0 . 5
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
s o j t
l O O s .
P o i s s o n ' s r a t i o , v s o j t
0 . 3 5
D e n s i t y , y , o f l
1 8 . 0 k N / m '
S o f t s o i l
U n d r a i n e d c o h e s i o n , s u . s o f t
1 0 . 0 + l . 5 z k P a +
p r o f i l e
0 "
I n t e r n a l f r i c t i o n a n g l e , . p ' > o f t
D i l a t i o n a n g l e , < p ' s o j t
0 "
K o
0 . 5
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
S 1 1 j f
4 2 . 0 M P a
P o i s s o n ' s r a t i o , v s 1 1 j f
0 . 3 0
D e n s i t y , Ys t i f f
1 8 . 0 k N / m '
S t i f f s o i l
U n d r a i n e d c o h e s i o n , S u , s t i j J
1 4 0 . 0 k P a
l a y e r
I n t e r n a l f r i c t i o n a n g l e , . p ' ' ' 1 f f
0 "
D i l a t i o n a n g l e , < P ' s t i f f
0 "
K o
0 . 5
Y o u n g ' s m o d u l u s , E p 3 0 , 0 0 0 . 0 M P a
P o i s s o n ' s ~tio, v
p
0 . 2 0
D e n s i t y , Y p
2 4 . 0 k N / m '
C o h e s i v e s t r e n g t h , C l p
1 6 . 0 M P a '
P i l e
T e n s i l e s t r e n g t h
7 . 5 M P a ( 1 % s t e e l ) "
I n t e r n a l f r i c t i o n a n g l e , . p ' p
0 "
D i l a t i o n a n g l e , ~'p
0 "
P i l e w i d t h , . w p ( s q u a r e p i l e )
0 . 3 m
N o t e :
+ z i s t h e d e p t h o f s o i l m a s s f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e .
• C o h e s i v e s t r e n g t h i s o b t a i n e d f r o m O . 5 f e w h e r e f e i s c o n c r e t e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , t a k e n a s 3 2 M P a i n t h i s
s t u d y .
• • Y i e l d s t r e s s o f 4 0 0 M p a .
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T a b l e 6 . 3 : M a t e r i a l p r o p e r t i e s f o r e m b a n k m e n t b a s e r e i n f o r c e m e n t .
M a t e r i a l P a r a m e t e r
V a l u e
Y o u n g ' s m o d u l u s , E
c a p
3 0 , 0 0 0 . 0 M P a
P o i s s o n ' s r a t i o , v
e a p
0 . 2 0
D e n s i t y , Yc a p
2 4 . 0 k N / m '
P i l e c a p
C o h e s i v e s t r e n g t h , c ' c a p 1 6 . 0 M P a '
( C a t e g o r y A
T e n s i l e s t r e n g t h
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C h a p t e r 6 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d E m b a n k m e n t s
6 . 3 . 4 R e s p o n s e M e c h a n i s m s
T h i s s e c t i o n i s a i m e d t o i n v e s t i g a t e t h e r e s p o n s e m e c h a n i s m s o f d i f f e r e n t p i l e d
e m b a n k m e n t s y s t e m s . D i s p l a c e m e n t v e c t o r s f o r a p i l e d e m b a n k m e n t w i t h p i l e c a p s o n l y
( C a t e g o r y A ) i s s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 a n d F i g u r e 6 . 4 f o r e m b a n k m e n t h e i g h t s , H e . o f 3 m
a n d ! O m r e s p e c t i v e l y . F i g u r e 6 . 3 s h o w s t h a t t h e p i l e d e m b a n k m e n t p r e d o m i n a n t l y
e x h i b i t s v e r t i c a l r e s p o n s e w i t h s o m e l a t e r a l m o v e m e n t a d j a c e n t t o t h e t o e o f t h e
e m b a n k m e n t . W i t h t h e l a r g e r e m b a n k m e n t h e i g h t ( i . e . H e = I O m ) , t h e s i d e s l o p e h a s
e x t e n d e d c l o s e r t o t h e c e n t r e l i n e o f t h e e m b a n k m e n t , a n d t h e p i l e d e m b a n k m e n t e x h i b i t s
s i g n i f i c a n t l a t e r a l m o v e m e n t ( s e e F i g u r e 6 . 4 ) . F i g u r e 6 . 4 a l s o s h o w e d t h e d e v e l o p m e n t o f
a c i r c u l a r s l i p s u r f a c e i n t h e e m b a n k m e n t f i l l , w h i c h t e n d s t o s l i d e l a t e r a l l y t o w a r d s t h e
e m b a n k m e n t t o e a b o v e t h e p i l e c a p l e v e l . S u c h r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s s h o w t h a t t h e
e m b a n k m e n t p i l e s a r e a b l e t o r e d u c e s o m e o f t h e o u t w a r d l a t e r a l s p r e a d i n g o f s u b s o i l
m a t e r i a l . B o t h F i g u r e 6 . 3 a n d F i g u r e 6 . 4 s h o w t h a t t h e u n d e r l y i n g e m b a n k m e n t p i l e s a r e
l o a d e d d i r e c t l y i n t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n a n d l o a d e d i n d i r e c t l y i n t h e l a t e r a l d i r e c t i o n . T h e
e d g e p i l e s r e s p o n d p r e d o m i n a n t l y a s l a t e r a l l y l o a d e d p i l e s , w h e r e s i g n i f i c a n t l a t e r a l
m o v e m e n t a t t h e p i l e h e a d m a y d e v e l o p . F i g u r e 6 . 3 a n d F i g u r e 6 . 4 a l s o s h o w t h e
s e t t l e m e n t c o n t o u r s o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t s , a n d r e v e a l t h a t t h e s u b s o i l s e t t l e m e n t a t t h e
o r i g i n a l g r o u n d l e v e l i s s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t h a n t h a t a t t h e p i l e h e a d s .
T h e p i l e d e m b a n k m e n t w i t h p i l e c a p s o v e r l a i n b y g e o - g r i d n e t ( C a t e g o r y B ) r e s p o n d
s i m i l a r l y t o t h e p i l e d e m b a n k m e n t i n s t a l l e d w i t h p i l e c a p s o n l y ( C a t e g o r y A ) .
S u b s e q u e n t l y , t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s f o r a C a t e g o r y B p i l e d e m b a n k m e n t w i l l n o t b e
f u r t h e r d i s c u s s e d h e r e i n .
F i g u r e 6 . 5 a n d F i g u r e 6 . 6 i l l u s t r a t e t h e d i s p l a c e m e n t v e c t o r f o r a p i l e d e m b a n k m e n t
w i t h a l i g h t l y r e i n f o r c e d c o n t i n u o u s s l a b ( C a t e g o r y C ) f o r e m b a n k m e n t h e i g h t s , H e . o f 3 m
a n d I O m r e s p e c t i v e l y . B o t h f i g u r e s s h o w t h a t t h e p i l e d e m b a n k m e n t w i t h a c o n t i n u o u s
s l a b r e s p o n d s m a i n l y a s a v e r t i c a l l y l o a d e d s y s t e m w i t h m a r g i n a l l a t e r a l r e s p o n s e . T h e
e m b a n k m e n t f i l l s h o w s s o m e i n w a r d l a t e r a l m o v e m e n t s a d j a c e n t t o t h e s i d e s l o p e . I t i s
a l s o e v i d e n t t h a t t h e u n d e r l y i n g p i l e s e x p e r i e n c e s o m e l a t e r a l m o v e m e n t s b e l o w t h e p i l e
h e a d l e v e l , w i t h n e g l i g i b l e l a t e r a l p i l e h e a d m o v e m e n t . T h e d e v e l o p m e n t o f l a t e r a l
s p r e a d i n g o f t h e s u b s o i l i s l e s s t h a n t h a t d e v e l o p e d i n C a t e g o r y A a n d C a t e g o r y B p i l e d
e m b a n k m e n t s . S e t t l e m e n t c o n t o u r s s h o w n i n F i g u r e 6 . 5 a n d F i g u r e 6 . 6 i l l u s t r a t e t h a t t h e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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s u b s o i l s e t t l e m e n t a t t h e o r i g i n a l g r o u n d l e v e l i s i d e n t i c a l t o t h e s e t t l e m e n t o f t h e a d j a c e n t
p i l e h e a d s .
6 . 3 . 5 C o m p a r i s o n o f E m b a n k m e n t F i l l a n d S u b s o i l R e s p o n s e
T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e c o m p a r i s o n s o f t h e p e r f o n n a n c e o f e m b a n k m e n t f i l l a n d
s u b s o i l f o r e a c h o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t c a t e g o r i e s . T h e a s s e s s m e n t s a r e b a s e d o n t h e
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l ; d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l ; o r i g i n a l
g r o u n d s e t t l e m e n t ; a n d v e r t i c a l p r e s s u r e i n d u c e d o n t h e s u b s o i l a t t h e o r i g i n a l g r o u n d
l e v e l .
6 . 3 . 5 . 1 V e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l
F i g u r e 6 . 7 a n d F i g u r e 6 . 8 s h o w t h e d i s t r i b u t i o n s o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f
e m b a n k m e n t f i l l a t c r e s t l e v e l w i t h h o r i z o n t a l d i s t a n c e f r o m e m b a n k m e n t c e n t r e l i n e , f o r
e m b a n k m e n t h e i g h t s o f 3 m a n d 6 m r e s p e c t i v e l y . F o r a n e m b a n k m e n t h e i g h t o f 3 m , i t i s
s h o w n ( s e e F i g u r e 6 . 7 ) t h a t t h e C a t e g o r y C p r o v i d e s t h e s m a l l e s t m a g n i t u d e o f m a x i m u m
d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l , w h i l e C a t e g o r y A a n d B p r o v i d e l a r g e r m a g n i t u d e s , w i t h
C a t e g o r y A e x p e r i e n c i n g s l i g h t l y l a r g e r v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t t h a n C a t e g o r y B .
G e n e r a l l y , t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t p r o f i l e f o r C a t e g o r y A a n d B a r e s i m i l a r t o e a c h
o t h e r , b u t t o w a r d s t h e e d g e o f t h e e m b a n k m e n t , C a t e g o r y A s h o w s a l a r g e r d i s p l a c e m e n t
a t c r e s t l e v e l t h a n C a t e g o r y B . T h i s i s m a i n l y c o n t r i b u t e d t o b y t h e c a b l e e l e m e n t s
i n s t a l l e d a t t h e b a s e f o r t h e C a t e g o r y B p i l e d e m b a n k m e n t , w h i c h p r o v i d e s o m e r e s t r a i n t
a g a i n s t h o r i z o n t a l m o v e m e n t i n t h e e m b a n k m e n t f i l l . I t i s o b s e r v e d t h a t t h e c r e s t l e v e l
s u r f a c e i n C a t e g o r y A a n d B s h o w s a ' w a v i n e s s ' i n t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t p r o f i l e a t
c r e s t l e v e l , w h i l e s u c h ' w a v i n e s s ' i s n o t s h o w n i n C a t e g o r y C .
F r o m F i g u r e 6 . 8 , i t c a n b e o b s e r v e d t h a t t h e r e i s n o o c c u r r e n c e o f a ' w a v i n e s s ' i n t h e
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t p r o f i l e i n a l l c a t e g o r i e s o f p i l e d e m b a n k m e n t . A g a i n , C a t e g o r y C
e x p e r i e n c e s t h e s m a l l e s t m a g n i t u d e o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t , w h i l e C a t e g o r y A
e x p e r i e n c e s t h e l a r g e s t m a g n i t u d e o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t . B o t h C a t e g o r y B a n d C s h o w
r e d u c t i o n i n v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e e m b a n k m e n t , b u t C a t e g o r y A s h o w s a n i n c r e a s e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 2 0 6
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i n v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t u p t o a d i s t a n c e o f a b o u t 8 m f r o m c e n t r e l i n e o f t h e e m b a n k m e n t ,
f o l l o w e d b y a r e d u c t i o n i n v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t .
F i g u r e 6 . 9 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m s u r f a c e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t
l e v e l , w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t . I t i s o b s e r v e d t h a t C a t e g o r y C p e r f o r m s m o s t
s a t i s f a c t o r i l y i n p r o v i d i n g t h e m i n i m a l v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l f o r a l l c a s e s
a n a l y s e d , f o l l o w e d b y C a t e g o r y B a n d C a t e g o r y A . I t i s a l s o o b s e r v e d t h a t a t l o w
e m b a n k m e n t h e i g h t ( 3 m i n t h i s s t u d y ) , t h e p r e s e n c e o f c a b l e e l e m e n t s ( r e p r e s e n t i n g g e o -
s y n t h e t i c r e i n f o r c e m e n t ) d o e s n o t g r e a t l y r e d u c e t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l .
H o w e v e r , t h e p r e s e n c e o f c a b l e e l e m e n t s ( C a t e g o r y B ) r e d u c e s t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
b y a b o u t 1 8 % a n d 5 6 % , c o m p a r e d t o C a t e g o r y A , f o r e m b a n k m e n t h e i g h t s o f 6 m a n d
I O m r e s p e c t i v e l y . I t i s a l s o s h o w n t h a t , w i t h t h e e m b a n k m e n t h e i g h t i n e x c e s s o f t h e p i l e
s p a c i n g s , t h e ' w a v i n e s s ' i n t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t d e v e l o p m e n t o n t h e s u r f a c e a t c r e s t
l e v e l c a n b e p r e v e n t e d .
6 . 3 . 5 . 2 D i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l
I n t h i s s t u d y , t h e d i f f e r e n t i a l d i s p l a c e m e n t a t c r e s t l e v e l i s c o n s i d e r e d b y t h e a n g u l a r
d i s t o r t i o n , e , w h i c h i s c o n s i d e r e d t o b e t t e r a d d r e s s t h e ' r o u g h n e s s ' o f t h e e m b a n k m e n t f i l l
s u r f a c e a t c r e s t l e v e l . T h e ' r o u g h n e s s ' o f t h e c r e s t s u r f a c e i s c o n s i d e r e d c r u c i a l i n d e s i g n ,
i n o r d e r t o p r o v i d e a s m o o t h r i d e . T h e a n g u l a r d i s t o r t i o n , e , i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n m a x i m u m a n d m i n i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t , t o t h e d i s t a n c e
b e t w e e n t h e t w o p o i n t s c o n s i d e r e d .
F i g u r e 6 . 1 0 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n a t c r e s t l e v e l w i t h
e m b a n k m e n t h e i g h t . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r
e m b a n k m e n t f i l l i n C a t e g o r y C i s r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o e m b a n k m e n t h e i g h t v a r i a t i o n
a n d i s w e l l b e l o w t h e r e c o m m e n d e d m a x i m u m a l l o w a b l e a n g u l a r d i s t o r t i o n i n B S 8 0 0 6
( 1 9 9 5 ) . T h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r C a t e g o r y A a n d B i n c r e a s e s n o n l i n e a r l y
w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t , w i t h C a t e g o r y A i n c r e a s i n g a t a h i g h e r r a t e . A t H e = 1 0 m , t h e
m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r C a t e g o r y A r e a c h e s t h e m a x i m u m a l l o w a b l e a n g u l a r
d i s t o r t i o n r e c o m m e n d e d b y B S 8 0 0 6 , w h i l e t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n i n C a t e g o r y
B i s b e l o w t h e r e c o m m e n d e d m a g n i t u d e e v e n f o r a l a r g e e m b a n k m e n t h e i g h t ( i . e . H e =
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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1 O m ) . F o r a l o w e m b a n k m e n t h e i g h t ( i . e . H e = 3 m ) , t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r
a l l t h r e e c a t e g o r i e s i s i d e n t i c a l .
6 . 3 . 5 . 3 V e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l
F i g u r e 6 . 1 1 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l
w i t h d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e l i n e o f e m b a n k m e n t a t H e = 3 m . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e s u b s o i l i s m u c h l a r g e r t h a n t h e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t f o r
C a t e g o r y A a n d C a t e g o r y B . S u c h o c c u r r e n c e w a s n o t o b s e r v e d f o r C a t e g o r y C . I t w a s
a l s o o b s e r v e d t h a t t h e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t f o r a l l t h r e e c a t e g o r i e s w a s r e l a t i v e l y s i m i l a r
i n m a g n i t u d e . S i m i l a r t r e n d s w e r e o b s e r v e d f o r H e = 6 m a n d H e = 1 O m , h e n c e ,
d i s t r i b u t i o n o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t f o r r e s p e c t i v e e m b a n k m e n t h e i g h t w i l l n o t b e f u r t h e r
d i s c u s s e d . I t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e d i s t r i b u t i o n o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t o r i g i n a l
g r o u n d l e v e l i s n o t i d e n t i c a l t o t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t d i s t r i b u t i o n a t c r e s t l e v e l . W i t h
t h e i n c r e a s e o f e m b a n k m e n t h e i g h t ( i . e . H e = 6 m a n d H e = I O m ) t h e d i f f e r e n c e i n t h e
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l b e t w e e n t h e s u b s o i l a n d t h e p i l e h e a d
i n c r e a s e s a l t h o u g h t h e ' w a v i n e s s ' o f t h e v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t p r o f i l e d o e s n o t s h o w n a t
c r e s t l e v e l ( s e e S e c t i o n 6 . 3 . 5 . 1 ) .
F i g u r e 6 . 1 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l
w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t . I t i s s h o w n t h a t t h e m a x i m u m v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t f o r
C a t e g o r y A a n d B i s i d e n t i c a l f o r e m b a n k m e n t h e i g h t s u p t o 6 m . A t H e = 1 0 m , t h e
l a r g e s t v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t i s o b s e r v e d f o r C a t e g o r y A , f o l l o w e d i n t u r n b y C a t e g o r y B
a n d C .
6 . 3 . 5 . 4 V e r t i c a l p r e s s u r e a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l
F i g u r e 6 . 1 3 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f v e r t i c a l p r e s s u r e a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l w i t h
h o r i z o n t a l d i s t a n c e f r o m e m b a n k m e n t c e n t r e l i n e , f o r H e = 3 m . I t i s s h o w n t h a t t h e
v e r t i c a l p r e s s u r e i n d u c e d o n s u b s o i l i s m u c h l o w e r t h a n t h e v e r t i c a l p r e s s u r e e x e r t e d o n
t h e p i l e h e a d . S i m i l a r t r e n d s a r e o b s e r v e d f o r H e = 6 m a n d H e = 1 0 m .
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F i g u r e 6 . 1 4 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f v e r t i c a l p r e s s u r e o n s u b s o i l ( e x c l u d i n g p i l e
h e a d s ) a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t . T h e v e r t i c a l p r e s s u r e e x e r t e d o n
s u b s o i l s u r f a c e i s n o t i n f l u e n c e d b y t h e e m b a n k m e n t h e i g h t v a r i a t i o n f o r C a t e g o r y C a n d
i s w e l l b e l o w t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e s u b s o i l . T h e v e r t i c a l s t r e s s o n t h e s u b s o i l
s u r f a c e i n c r e a s e s n o n l i n e a r l y w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t f o r C a t e g o r y A a n d B , w i t h
C a t e g o r y A a l m o s t r e a c h i n g t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e s u b s o i l . G e n e r a l l y , i n a l l c a s e s ,
t h e v e r t i c a l s t r e s s o n t h e s u b s o i l s u r f a c e f o r C a t e g o r y A w a s l a r g e s t , f o l l o w e d b y C a t e g o r y
B a n d C . I n t h i s s t u d y , t h e b e a r i n g c a p a c i t y i s e s t i m a t e d v i a t h e m e t h o d o f V e s i c ( 1 9 7 5 )
f o r t w o l a y e r s o f s o i l , w h e r e i n t h e s o f t s o i l s t r a t u m w a s r e p r e s e n t e d a s t h e t o p l a y e r w h i l e
t h e f i r m e r s o i l s t r a t u m i s c o n s i d e r e d a s t h e s e c o n d s o i l l a y e r .
6 . 3 . 6 C o m p a r i s o n s o f P i l e R e s p o n s e
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s t h e c o m p a r i s o n s o f t h e p e r f o r m a n c e o f p i l e s f o r v a r i o u s p i l e d
e m b a n k m e n t c a t e g o r i e s . P i l e r e s p o n s e s e x a m i n e d i n t h i s s e c t i o n a r e p i l e a x i a l l o a d a n d
p i l e b e n d i n g m o m e n t .
6 . 3 . 6 . 1 P i l e a x i a l l o a d
F i g u r e 6 . 1 5 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f p i l e a x i a l l o a d a l o n g t h e p i l e s h a f t f o r
C a t e g o r y A ( a t H e = 3 m ) . I t i s s h o w n t h a t p i l e a x i a l l o a d i n c r e a s e s w i t h d e p t h a l o n g t h e
p i l e s h a f t u p t o a d e p t h o f 1 7 m . T h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d i s l o c a t e d a t a d e p t h o f
a p p r o x i m a t e l y 1 7 m , w h e r e t h e i n t e r f a c e o f s o f t - s t i f f s o i l l a y e r i s l o c a t e d . B e y o n d t h e
d e p t h o f 1 7 m , m o s t o f t h e p i l e l o a d i s t r a n s f e r r e d t o t h e s t i f f s t r a t a . A s i m i l a r t r e n d o f p i l e
a x i a l l o a d d i s t r i b u t i o n a l o n g p i l e s h a f t i s o b s e r v e d f o r H e = 6 m . F o r H e = I O m ( s e e F i g u r e
6 . 1 6 ) , t h e p i l e a x i a l l o a d s i n P i l e 1 t o P i l e 4 a r e s l i g h t l y d i f f e r e n t t o t h o s e o b s e r v e d i n
e a r l i e r c a s e s ( i . e . H e = 3 m a n d H e = 6 m ) . T h i s i s d u e t o t h e ' y i e l d i n g ' i n c o m p r e s s i o n o f
s o m e e l e m e n t s a l o n g t h e s h a f t o f P i l e 1 t o P i l e 4 .
S i m i l a r t r e n d s t o C a t e g o r y A i n p i l e a x i a l l o a d d i s t r i b u t i o n a l o n g p i l e s h a f t a r e
o b s e r v e d f o r C a t e g o r y B ( s e e F i g u r e 6 . 1 7 a n d F i g u r e 6 . 1 8 ) . F i g u r e 6 . 1 9 s h o w s t h e p i l e
a x i a l l o a d d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e s h a f t f o r C a t e g o r y C . I t i s s h o w n t h a t t h e p i l e a x i a l
l o a d i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t f r o m t h e p i l e h e a d u p t o a d e p t h o f a p p r o x i m a t e l y 1 7 m , b e y o n d
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
2 0 9
I
I
C h a p t e r 6
N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d E m b a n k m e n t s
w h i c h t h e r e i s a r e d u c t i o n i n p i l e a x i a l l o a d . S i m i l a r t r e n d s a r e s h o w n f o r H e = 6 m . F o r
H e = I O m ( s e e F i g u r e 6 . 2 0 ) , t h e p i l e a x i a l l o a d d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e s h a f t f o r P i l e I
t o P i l e 7 s h o w d i f f e r e n t p r o f i l e s t o t h o s e f o r H e = 3 m a n d H e = 6 m . T h e p i l e a x i a l l o a d
d i s t r i b u t i o n s a r e n o t c o n s t a n t w i t h d e p t h , b u t i n c r e a s e n o n l i n e a r l y w i t h d e p t h u p t o
a p p r o x i m a t e l y 1 7 m f o r P i l e 6 a n d P i l e 7 , a n d u p t o a p p r o x i m a t e l y 7 m t o 9 m f o r P i l e I t o
P i l e 5 , f o l l o w e d b y a d e c r e a s e i n p i l e a x i a l l o a d .
F i g u r e 6 . 2 1 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d w i t h e m b a n k m e n t
h e i g h t . G e n e r a l l y , t h e m a g n i t u d e o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d s f o r a l l t h r e e c a t e g o r i e s a r e
i d e n t i c a l , w i t h p i l e s i n C a t e g o r y C e x p e r i e n c i n g s l i g h t l y h i g h e r p i l e a x i a l l o a d t h a n
C a t e g o r y A a n d B .
6 . 3 . 6 . 2 P i l e b e n d i n g m o m e n t
F i g u r e 6 . 2 2 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d o n p i l e s a l o n g t h e
p i l e s h a f t f o r P i l e I t o P i l e 7 i n C a t e g o r y A a t H e = 3 m . T h e r e a r e t h r e e l o c a t i o n s w h e r e
t h e b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d i n p i l e s i s s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t h a n t h e o t h e r l o c a t i o n s ,
n a m e l y , a t t h e p i l e h e a d ; t h e i n t e r f a c e b e t w e e n s o f t - s t i f f s t r a t a ; a n d a t a d e p t h o f
a p p r o x i m a t e l y 7 . 5 m b e l o w o r i g i n a l g r o u n d l e v e l . T h e l a t t e r l o c a t i o n i s d u e t o t h e
d e v e l o p m e n t o f l a r g e r h o r i z o n t a l s o i l d i s p l a c e m e n t a t t h a t d e p t h c o r r e s p o n d i n g t o t h e
d e v e l o p m e n t o f a ' s l i p ' s u r f a c e . I t h a s t o b e n o t e d t h a t t h e d e p t h o f t h i s o c c u r r e n c e m a y b e
a u n i q u e ' p h e n o m e n o n ' o n l y f o r t h i s h y p o t h e t i c a l c a s e , a s i t i s c o n t r i b u t e d t o b y v a r i o u s
f a c t o r s ( e . g . s o i l s t i f f u e s s p r o f i l e , s o i l d e p t h , e t c . ) . T h e d e v e l o p m e n t o f l a r g e p i l e b e n d i n g
m o m e n t a t p i l e h e a d a n d a t t h e i n t e r f a c e b e t w e e n s o f t - s t i f f s t r a t a s h o w s s o m e a g r e e m e n t
w i t h t h e o b s e r v a t i o n s m a d e b y S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 4 b ) . S i m i l a r t r e n d s o f p i l e b e n d i n g
m o m e n t d i s t r i b u t i o n t o t h o s e o b s e r v e d i n C a t e g o r y A ( a t H e = 3 m ) a r e f o u n d f o r C a t e g o r y
B a n d C p i l e e m b a n k m e n t s , a n d f o r H e = 6 m a n d H e = I O m i n a l l t h r e e c a t e g o r i e s .
F i g u r e 6 . 2 3 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m ' n e g a t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t w i t h
e m b a n k m e n t h e i g h t . I n t h i s c o n t e x t , t h e ' n e g a t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t r e f e r s t o t h e
r e s t r a i n i n g b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d a t p i l e h e a d . G e n e r a l l y , t h e r e i s a n a l m o s t l i n e a r
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n ' n e g a t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t a n d e m b a n k m e n t h e i g h t f o r a l l t h r e e
c a t e g o r i e s . I t i s n o t e d t h a t a h i g h e r m a g n i t u d e o f ' n e g a t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t i s f o u n d
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t M l C t i o n
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i n C a t e g o r y C f o r a l l e m b a n k m e n t h e i g h t s a n a l y s e d , c o m p a r e d t o C a t e g o r y A a n d B . T h i s
i s b e c a u s e C a t e g o r y C p r o v i d e s a s t i f f e r p i l e h e a d c o n d i t i o n a g a i n s t r o t a t i o n a m o n g t h e
t h r e e c a t e g o r i e s . I t i s o b s e r v e d t h a t t h e p r e s e n c e o f c a b l e e l e m e n t s ( i . e . C a t e g o r y B ) h e l p s
i n r e d u c i n g t h e ' n e g a t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t .
F i g u r e 6 . 2 4 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m ' p o s i t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t w i t h
e m b a n k m e n t h e i g h t . T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s a r e m a d e :
• C a t e g o r y A s h o w s t h e l a r g e s t r e s p o n s e f o r a l l e m b a n k m e n t h e i g h t s a n a l y s e d , w i t h
C a t e g o r y C b e i n g t h e l o w e s t .
• C a t e g o r y C s h o w s a l i n e a r r e s p o n s e b e t w e e n p i l e b e n d i n g m o m e n t a n d
e m b a n k m e n t h e i g h t , w h i l e C a t e g o r y A a n d B s h o w n o n - l i n e a r r e s p o n s e .
• F o r e m b a n k m e n t h e i g h t s o f < 6 m , t h e m a x i m u m ' p o s i t i v e ' b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d
i n p i l e s f o r a l l t h r e e c a t e g o r i e s i s b e l o w 2 0 k N . m . F o r H e = I O m , t h e m a x i m u m
' p o s i t i v e ' p i l e b e n d i n g m o m e n t f o r C a t e g o r y A i s a b o u t 1 7 t i m e s h i g h e r t h a n
C a t e g o r y C , w h i l e a n d f o r C a t e g o r y B , i t i s a b o u t 3 . 4 t i m e s h i g h e r t h a n C a t e g o r y C .
6 . 4 S I M P L I F I E D M E T H O D O F A N A L Y S I S
T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h a d o p t e d i n t h i s s t u d y i s b a s e d o n a p i l e d r a f t a n a l y s i s , a n d
i s i d e n t i c a l t o t h e s i m p l i f i e d m e t h o d a d o p t e d f o r t h e p i l e d - p a v e m e n t a n a l y s i s . W i t h t h e
a v a i l a b i l i t y o f v a r i o u s p i l e d r a f t c o m p u t e r c o d e s , n a m e l y , G A S P ( p o u l o s , 1 9 9 1 ) ; G A R P
( P o u l o s , 1 9 9 4 b ) ; P I R A F ( T a , 1 9 9 6 ) a n d A P R A F ( Z h a n g , 2 0 0 0 ) , t h e d e c i s i o n t o a d o p t a
p a r t i c u l a r c o m p u t e r c o d e r e q u i r e s t h e a s s e s s m e n t o f t h e i r c a p a b i l i t y . T h e c a p a b i l i t i e s o f
v a r i o u s c o m p u t e r c o d e s a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 6 . 4 . T h e o r i g i n a l G A R P p r o g r a m
d e v e l o p e d b y P o u l o s ( 1 9 9 4 b ) a d o p t e d a f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d t o a n a l y s e t h e p l a t e
e l e m e n t s , a n d w a s e x t e n d e d b y S a l e s e t a l . ( 2 0 0 0 ) t o a n a l y s e t h e r a f t e l e m e n t s v i a t h e
f i n i t e e l e m e n t m e t h o d . I n t h i s s t u d y , t h e o r i g i n a l G A R P p r o g r a m ( P o u l o s , 1 9 9 4 b ) i s
r e f e r r e d t o a s G A R P 5 , w h i l e t h e e x t e n d e d v e r s i o n o f G A R P b y S a l e s e t a l . ( 2 0 0 0 ) i s
t e r m e d a s G A R P 6 .
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C h a p t e r 6 N u m e r i c a l A n a l y s i s o f P i l e d E m b a n k m e n t s
I n g e n e r a l , G A S P a n d G A R P a r e c a t e g o r i s e d a s a p p r o x i m a t e m e t h o d s o f a n a l y s e s ,
w h i l e P I R A F a n d A P R A F a r e c a t e g o r i s e d a s m o r e r i g o r o u s m e t h o d s o f a n a l y s e s . G A S P
e m p l o y s a s i m p l i f i e d f o r m o f s o i l - s t r u c t u r e a n a l y s i s o f a s t r i p s e c t i o n w i t h p i l e s
r e p r e s e n t e d a s i n t e r a c t i n g s p r i n g s a n d t h e u n d e r l y i n g s o i l r e p r e s e n t e d a s a l a y e r e d e l a s t i c
m e d i u m . G A R P i s a n e x t e n s i o n o f G A S P a s i t t r e a t s t h e r a f t v i a p l a t e e l e m e n t s , w h i l e
P I R A F a n d A P R A F w e r e d e t a i l e d i n C h a p t e r 3 . I n G A S P a n d G A R P , n o n - l i n e a r
b e h a v i o u r o f s o i l i s c o n s i d e r e d b y l i m i t i n g t h e c o n t a c t p r e s s u r e b e t w e e n r a f t a n d
u n d e r l y i n g s o i l t o t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e u n d e r l y i n g s o i l . G A S P a n d G A R P a l s o
a l l o w f o r n o n - l i n e a r p i l e b e h a v i o u r b y l i m i t i n g t h e p i l e h e a d l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e
c a p a c i t y .
T a b l e 6 . 4 : C a p a b i l i t i e s o f v a r i o u s p i l e d r a f t a n a l y s i s c o m p u t e r c o d e .
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I n t h i s s t u d y , G A R P 5 ; G A R P 6 a n d P I R A F h a v e b e e n a d o p t e d f o r t h e a s s e s s m e n t o f
a p p l i c a b i l i t y o f e a c h m e t h o d o f a n a l y s i s i n p r e d i c t i n g v e r t i c a l r e s p o n s e o f p i l e d
e m b a n k m e n t s y s t e m s . A l t h o u g h P I R A F d o e s n o t i n c o r p o r a t e n o n - l i n e a r p i l e a n d n o n -
l i n e a r s o i l b e h a v i o u r , i t w a s u s e d t o c a r r y o u t l i n e a r - e l a s t i c a n a l y s i s o f t h e p i l e d
e m b a n k m e n t . T o a n a l y s e l a t e r a l r e s p o n s e o f e m b a n k m e n t p i l e s , P A L L A S ( H u l l , 1 9 9 8 )
h a s b e e n a d o p t e d . P A L L A S e m p l o y s a f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n o f t h e b e a m b e n d i n g
e q u a t i o n i n a h a l f s p a c e c o n t i n u u m t o a n a l y s e l a t e r a l p i l e r e s p o n s e , a n d i n c o r p o r a t e s n o n -
l i n e a r s o i l b e h a v i o u r b y l i m i t i n g t h e l a t e r a l p r e s s u r e e x e r t e d o n p i l e s t o t h e u l t i m a t e l a t e r a l
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p r e s s u r e . A P R A F h a s n o t b e i n g u s e d i n t h i s p a r t o f t h e s t u d y , a s A P R A F i s o n l y a b l e t o
s o l v e a l i n e a r - e l a s t i c r a f t - p i l e - s o i l s y s t e m .
I t w a s s h o w n b y P o u l o s ( 1 9 9 9 ) t h a t G A S P c o u l d b e u s e d t o p r e d i c t p i l e d
e m b a n k m e n t r e s p o n s e . H e n c e , t h e r e h a s b e e n n o f u r t h e r a t t e m p t m a d e i n t h i s s t u d y t o
a s s e s s f u r t h e r t h e a p p l i c a b i l i t y o f G A S P f o r p i l e d e m b a n k m e n t a n a l y s i s .
6 . 5 V E R T I C A L R E S P O N S E O F P I L E D E M B A N K M E N T V I A T H E
S I M P L I F I E D M E T H O D
6 . 5 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s t h e c o m p a r i s o n s m a d e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s
o b t a i n e d f r o m F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s . I t w a s d e m o n s t r a t e d i n
p r e v i o u s s e c t i o n ( S e c t i o n 6 . 3 ) , t h a t a p i l e d e m b a n k m e n t i n C a t e g o r y A ( i n s t a l l e d w i t h p i l e
c a p s o n l y ) p e r f o r m e d l e a s t s a t i s f a c t o r i l y a m o n g t h e t h r e e d i f f e r e n t p i l e d e m b a n k m e n t
c o n f i g u r a t i o n s a d o p t e d i n t h i s s t u d y . S u b s e q u e n t l y , t h e a s s e s s m e n t s o f t h e s i m p l i f i e d
m e t h o d s w e r e m a d e o n p i l e d e m b a n k m e n t i n s t a l l e d w i t h a c o n t i n u o s s l a b , a n d g e o - g r i d
r e i n f o r c e d n e t w i t h p i l e c a p s o n l y .
6 . 5 . 2 M o d e l l i n g o f P i l e d E m b a n k m e n t v i a t h e S i m p l i f i e d M e t h o d
I n S e c t i o n 6 . 3 , t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f v a r i o u s p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s
o b t a i n e d v i a F L A C 3 D w e r e p r e s e n t e d . T h i s s e c t i o n p r e s e n t s a n e v a l u a t i o n o f t h e v a l i d i t y
o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d f o r t h e a n a l y s i s o f p i l e d e m b a n k m e n t c o n f i g u r a t i o n s w i t h t h e
d i f f e r e n t b a s a l r e i n f o r c e m e n t s y s t e m s a n a l y s e d i n p r e v i o u s s e c t i o n .
I n t h i s s t u d y , t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s b a s e d o n p i l e d r a f t c o n c e p t i s
a d o p t e d , i n s t e a d o f t h e p i l e d s t r i p c o n c e p t a d o p t e d b y P o u l o s ( 1 9 9 9 ) . I n e v i t a b l y , t h e u s e
o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d r e q u i r e s a s s u m p t i o n s i n m o d e l l i n g a n d a n a l y s i n g t h e p i l e d
e m b a n k m e n t s . A s t h e s i m p l i f i e d m e t h o d e m p l o y s a p i l e d r a f t a n a l y s i s , t h e e m b a n k m e n t
f i l l c a n o n l y b e r e p r e s e n t e d b y ' a c t i v e ' l o a d s i m p o s e d o n t h e ' r a f t ' e l e m e n t s . I n t h e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , t h e i n d i v i d u a l p i l e c a p s a r e r e p r e s e n t e d a s d i s c r e t e ' r a f t '
e l e m e n t s , w h i l e t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e d n e t i s r e p r e s e n t e d a s r a f t e l e m e n t s w i t h
a p p r o p r i a t e l y s m a l l b e n d i n g s t i f f n e s s . P i l e d e m b a n k m e n t s w i t h a c o m b i n a t i o n o f p i l e
c a p s a n d g e o - g r i d r e i n f o r c e d n e t c a n b e m o d e l l e d b y h a v i n g n o n - u n i f o r m s t i f f n e s s o f ' r a f t '
e l e m e n t s . I n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , a c o n t i n u o u s s l a b c a n b e r e p r e s e n t e d b y
u n i f o r m b e n d i n g s t i f f n e s s a c r o s s a l l ' r a f t ' e l e m e n t s .
6 . 5 . 3 P i l e d E m b a n k m e n t w i t h a C o n t i n u o u s S l a b
6 . 5 . 3 . 1 I n t r o d u c t i o n
I n p r e d i c t i n g p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e w i t h c o n t i n u o s s l a b p l a c e d o v e r p i l e t o p ,
t h e f o l l o w i n g m e t h o d s o f a n a l y s i s h a v e b e e n a d o p t e d :
• G A R P 5 ;
• G A R P 6 ;
• P I R A F ; a n d
• F L A C 3 D .
C o m p a r i s o n s h a v e b e e n m a d e o f t h e r e s p o n s e s p r e d i c t e d b y e a c h m e t h o d o f a n a l y s i s
o n t h e d i s t r i b u t i o n o f d i s p l a c e m e n t , a x i a l p i l e h e a d l o a d , m a x i m u m d i s p l a c e m e n t v a r i a t i o n
w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t , a n d m a x i m u m p i l e l o a d v a r i a t i o n w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t .
6 . 5 . 3 . 2 M o d e l l i n g o f p i l e d e m b a n k m e n t w i t h a c o n t i n u o u s s l a b i n t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d s
T h e u s e o f " a c t i v e " l o a d s t o r e p r e s e n t t h e e m b a n k m e n t l o a d a c t i n g o n t h e u n d e r l y i n g
f o u n d a t i o n s y s t e m i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s n e g l e c t s t h e i n f l u e n c e o f t h e
s t i f f n e s s o f t h e e m b a n k m e n t f i l l . A s s u c h , t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s m a y b e m o d e l l i n g a
m o r e f l e x i b l e s y s t e m c o m p a r e d t o t h e " a c t u a l " s y s t e m .
T o a p p r o x i m a t e l y a l l o w f o r a m o r e r e a l i s t i c r e p r e s e n t a t i o n o f a p i l e d e m b a n k m e n t
s y s t e m v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , t h e a d d i t i o n a l e m b a n k m e n t f i l l s t i f f n e s s m a y
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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b e i n c l u d e d i n t h e r a f t e l e m e n t s . T h e a d d i t i o n a l t h i c k n e s s o f r a f t e l e m e n t s d e p e n d s o n t h e
r e s p o n s e m e c h a n i s m o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m . F o r t h e r e s p o n s e m e c h a n i s m
s h o w n i n t h e S e c t i o n 6 . 3 . 4 , t h e p i l e d e m b a n k m . e n t w i t h a c o n t i n u o u s s l a b ( C a t e g o r y C )
b e h a v e s i n a n i d e n t i c a l m a n n e r t o a s t r u c t u r a l m e m b e r s u b j e c t e d t o b e n d i n g . S u c h a
" p h e n o m e n o n " i s c l e a r l y s h o w n f o r t h e p i l e d e m b a n k m e n t w i t h l a r g e e m b a n k m e n t h e i g h t ,
w h e r e b y t h e s y s t e m r e s p o n d s w i t h s l i g h t l y m o r e s i g n i f i c a n t l a t e r a l m o v e m e n t s a t t h e s i d e
s l o p e a n d s i g n i f i c a n t v e r t i c a l m o v e m e n t t o w a r d s t h e c e n t r e l i n e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t .
T h e u s e o f t h e f o l l o w i n g r e c o m m e n d a t i o n s i s s u b j e c t t o e n g i n e e r i n g j u d g e m e n t a n d
s h o u l d b e u s e d i n c a s e s w h e r e t h e p i l e d e m b a n k m e n t i s e x p e c t e d t o r e s p o n d a s a s y s t e m
s u b j e c t e d t o s i g n i f i c a n t b e n d i n g o n l y .
T h e a p p r o x i m a t i o n o f t h e a d d i t i o n a l r a f t t h i c k n e s s m a y a d o p t t h e " r e i n f o r c e d
c o n c r e t e s l a b d e s i g n " a n a l o g y . A c o m p o s i t e " v i r t u a l " s l a b i s a s s u m e d t o f o r m a t t h e
e m b a n k m e n t b a s e a n d t h i s c o m p o s i t e " v i r t u a l " s l a b c o n s i s t s o f a c o n t i n u o u s s l a b a n d t h e
e m b a n k m e n t f i l l . P h y s i c a l l y , a l i g h t l y r e i n f o r c e d c o n t i n u o u s c o n c r e t e s l a b m a y o n l y t a k e
a m a r g i n a l a x i a l l o a d , h e n c e t h e c o n t i n u o u s s l a b i s a s s u m e d t o p r o v i d e t h e b e n d i n g
r e s i s t a n c e .
T h e f o l l o w i n g a r e t h e s t e p s t h a t a r e r e c o m m e n d e d f o r a p p r o x i m a t i n g t h e t h i c k n e s s
o f t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b :
• T h e s t e e l r e i n f o r c e m e n t i n t h e l i g h t l y r e i n f o r c e d c o n c r e t e s l a b i s a s s u m e d t o
p r o v i d e t e n s i l e r e s i s t a n c e w h i l e t h e c o n c r e t e i s a s s u m e d t o p r o v i d e t h e c o m p r e s s i v e
r e s i s t a n c e .
• I t i s a l s o a s s u m e d t h a t t h e e m b a n k m e n t f i l l c a r r i e s n o t e n s i l e s t r e s s . F r o m t h e
F L A C 3 D a n a l y s i s , t h e t r a n s v e r s e l y h o r i z o n t a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n d e v e l o p e d i n t h e
e m b a n k m e n t f i l l h a s s h o w n a s i g n i f i c a n t t e n s i l e s t r e s s h a s d e v e l o p e d a t t h e
e m b a n k m e n t b a s e ( s e e F i g u r e 6 . 2 5 ) . H e n c e , t h e c o n t i n u o u s s l a b i s g e n e r a l l y
i n d u c e d w i t h t e n s i l e s t r e s s i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n . A s t h e r e i s n o d e v e l o p m e n t
o f t h e c o m p r e s s i v e s t r e s s i n t h e c o n t i n u o u s s l a b , t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e c o n c r e t e
c o m p o n e n t o f t h e c o n t i n u o u s s l a b c a n b e n u l l i f i e d .
• T h e t r a n s v e r s e l y h o r i z o n t a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n c a n b e s i m p l i f i e d a s a r e c t a n g u l a r
s t r e s s b l o c k s h o w n i n F i g u r e 6 . 2 6 . T h e a s s u m e d d e p t h o f t h e r e c t a n g u l a r s t r e s s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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b l o c k i s l o c a t e d i s e q u a l t o t w o - f i f t h ( 4 0 % ) o f t h e o v e r a l l e m b a n k m e n t h e i g h t .
H e n c e , i t h a s b e e n a s s u m e d t h a t , t h e r e i s n o d e v e l o p m e n t o f t h e c o m p r e s s i v e s t r e s s
f r o m t h e t o p o f t h e e m b a n k m e n t t o a d e p t h o f 4 0 % o f t h e e m b a n k m e n t h e i g h t .
• T h e m o m e n t o f i n e r t i a o f t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b c a n b e d e t e n n i n e d . F r o m t h e
m o m e n t o f i n e r t i a o f t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b , t h e r e p r e s e n t a t i v e t h i c k n e s s o f
t h e r a f t c a n b e o b t a i n e d .
• T h e p r o c e d u r e h a s t o b e r e p e a t e d f o r t h e e d g e s l o p e o f a n e m b a n k m e n t , a s t h e r e i s
l e s s e r a m o u n t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l m a t e r i a l a v a i l a b l e t o f o n n t h e " v i r t u a l "
c o m p o s i t e s l a b t o w a r d s t h e e m b a n k m e n t t o e .
6 . 5 . 3 . 3 C o m p a r i s o n s b e t w e e n F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d
I n c o m p a r i n g t h e t y p i c a l d i s t r i b u t i o n o f p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s , a l o w
e m b a n k m e n t h e i g h t ( H e = 3 m ) w a s a d o p t e d i n t h i s s t u d y . F i g u r e 6 . 2 7 s h o w s t h e t y p i c a l
d i s t r i b u t i o n o f s e t t l e m e n t a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l p r e d i c t e d f r o m v a r i o u s m e t h o d s o f
a n a l y s i s , f o r a n e m b a n k m e n t h e i g h t a t 3 m . T h e f i g u r e s h o w s r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t
b e t w e e n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s . G e n e r a l l y , P I R A F
( a l i n e a r e l a s t i c a n a l y s i s ) s l i g h t l y u n d e r e s t i m a t e s ( b y < 1 0 % ) t h e s e t t l e m e n t p r e d i c t e d b y
F L A C 3 D t o w a r d s t h e c e n t r e l i n e o f t h e e m b a n k m e n t , w h i l e G A R P 5 a n d G A R P 6 s l i g h t l y
o v e r e s t i m a t e ( b y < 7 % ) t h e s e t t l e m e n t . T h e f i g u r e a l s o s h o w s t h a t t h e s e t t l e m e n t t o w a r d s
t h e e m b a n k m e n t t o e ( s i d e s l o p e ) p r e d i c t e d b y a l l s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s i s l o w e r
t h a n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s . S u c h d i f f e r e n c e s m a y a r i s e f r o m t h e s i m p l i f i c a t i o n o f t h e
e m b a n k m e n t f i l l r e p r e s e n t a t i o n a s a p u r e l y v e r t i c a l p r e s s u r e a n d t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e
u n d e r l y i n g p i l e s t o b e v e r t i c a l l y l o a d e d , w h e r e b y b o t h a s s u m p t i o n s c o u l d l e a d t o l e s s
r e s t r a i n t o f e d g e l i f t i n g . H o w e v e r , s u c h p r e d i c t i o n s b y t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s
w i l l l e a d t o c o n s e r v a t i v e p r e d i c t i o n s o f d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t ( o r a n g u l a r d i s t o r t i o n ) o f
t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m .
F i g u r e 6 . 2 8 s h o w s p i l e l o a d d i s t r i b u t i o n s p r e d i c t e d v i a F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d
m e t h o d s i n t r a n s v e r s e d i r e c t i o n o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t
a t 3 m . T h e s i m p l i f i e d m e t h o d s s h o w e d a r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h F L A C 3 D i n
p r e d i c t i n g t h e p i l e a x i a l l o a d . A l l s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s p r e d i c t e d s l i g h t l y l o w e r
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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p i l e a x i a l l o a d t h a n F L A C 3 D f o r P i l e I t o P i l e 7 ( b y a b o u t 7 % t o 1 7 % ) . P i l e 7 s h o w s t h e
l e a s t f a v o u r a b l e a g r e e m e n t i n p r e d i c t e d p i l e a x i a l l o a d . G e n e r a l l y , t h e u n d e r e s t i m a t i o n o f
p i l e h e a d l o a d i s c o n s i s t e n t t o t h e l a r g e r s e t t l e m e n t p r e d i c t e d i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f
a n a l y s i s ( i . e . G A R P 5 a n d G A R P 6 ) .
T h e c o m p a r i s o n o f t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m s e t t l e m e n t ( a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l )
w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t , H e p r e d i c t e d v i a v a r i o u s m e t h o d s o f a n a l y s i s a r e s h o w n i n
F i g u r e 6 . 2 9 . T h e f i g u r e s h o w s t w o s e t s o f c u r v e s f o r t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s ; a s e t f o r
l i n e a r - e l a s t i c a n a l y s e s a n d a n o t h e r s e t f o r n o n - l i n e a r a n a l y s e s ( i . e . l o a d c u t - o f f m e t h o d )
t o g e t h e r w i t h F L A C 3 D a n a l y s i s . I t i s c l e a r l y s h o w n t h a t t h e s i m p l i f i e d l i n e a r - e l a s t i c
a n a l y s e s m a y u n d e r e s t i m a t e t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t , e s p e c i a l l y w i t h a l a r g e
e m b a n k m e n t h e i g h t ( i . e . l O . O m i n t h i s s t u d y ) . T h e f i g u r e a l s o s h o w s t h a t t h e n o n - l i n e a r
a n a l y s e s v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h F L A C 3 D a n a l y s i s , w i t h
G A R P 5 a n d G A R P 6 s h o w i n g a s l i g h t o v e r e s t i m a t i o n f o r e m b a n k m e n t h e i g h t s , H e u p t o
6 m . H o w e v e r , w i t h H e a t I O m , P I R A F s h o w e d t h e s m a l l e s t m a x i m u m s e t t l e m e n t , a s i t
w a s a n e l a s t i c a n a l y s i s , w h i l e G A R P 5 a n d G A R P 6 p r e d i c t e d a l a r g e r m a x i m u m s e t t l e m e n t
t h a n F L A C 3 D b y a b o u t 1 5 % a n d 3 0 % r e s p e c t i v e l y . O v e r e s t i m a t i o n b y G A R P 5 a n d
G A R P 6 a t H e e q u a l t o 1 0 m c o u l d b e c o n t r i b u t e d t o b y t h e n e g l e c t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l
s t i f f n e s s i n t h e a n a l y s i s . T h e a d d i t i o n a l f i l l s t i f f n e s s c o u l d l e a d t o a m o r e f a v o u r a b l e
d i s t r i b u t i o n o f e m b a n k m e n t p r e s s u r e t o t h e u n d e r l y i n g p i l e s . B y i n c o r p o r a t i n g t h e
a p p r o x i m a t e f i l l s t i f f n e s s d e t a i l e d i n S e c t i o n 6 . 5 . 3 . 2 i n G A R P 6 , i t i s f o u n d t h a t t h e
m a x i m u m s e t t l e m e n t p r e d i c t e d v i a G A R P 6 i s i n a r e a s o n a b l y g o o d c o r r e s p o n d e n c e w i t h
F L A C 3 D ( s e e F i g u r e 6 . 2 9 ) . N o n - l i n e a r a n a l y s e s w e r e n o t c o n d u c t e d f o r P I R A F b e c a u s e
P I R A F c a n o n l y a n a l y s e a l i n e a r - e l a s t i c s y s t e m . G A R P 5 d o e s n o t a l l o w t h e i n p u t o f n o n -
u n i f o r m r a f t s t i f f n e s s , a n d h e n c e i t i s u n a b l e t o a n a l y s e t h e s c e n a r i o w i t h t h e c o n s i d e r a t i o n
o f a d d i t i o n a l e m b a n k m e n t f i l l s t i f f n e s s .
F i g u r e 6 . 3 0 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d i n d u c e d o n p i l e s w i t h
e m b a n k m e n t h e i g h t , H e . T h e f i g u r e s h o w s t w o s e t s o f p r e d i c t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s ; a s e t f o r l i n e a r - e l a s t i c a n a l y s i s a n d t h e o t h e r f o r n o n - l i n e a r
a n a l y s i s . I n t h e l i n e a r - e l a s t i c a n a l y s i s , i t i s f o u n d t h a t t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s
( i . e . P I R A F , G A R P 5 a n d G A R P 6 ) a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e F L A C 3 D a n a l y s i s f o r
e m b a n k m e n t h e i g h t s , H e a t 3 m a n d 6 m . H o w e v e r , i t c a n b e c l e a r l y o b s e r v e d t h a t t h e
l i n e a r - e l a s t i c a n a l y s i s o v e r - e s t i m a t e s ( b y a b o u t 2 0 % t o 3 0 % ) t h e m a x i m u m p i l e a x i a l
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l o a d . F o r t h e n o n - l i n e a r a n a l y s i s w i t h G A R P 5 a n d G A R P 6 , t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y h a s
t o b e p r e d e t e n n i n e d , i n t h i s c a s e , f r o m t h e F L A C 3 D a n a l y s i s . H e n c e , a t a n e m b a n k m e n t
h e i g h t , H e e q u a l t o I O m , t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d p r e d i c t e d f r o m t h e n o n - l i n e a r
a n a l y s i s v i a G A R P 5 a n d G A R P 6 i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d
p r e d i c t e d f r o m t h e F L A C 3 D a n a l y s i s .
T h e s i m p l i f i e d m e t h o d s s h o w a m a r g i n a l i n c o m p a t i b i l i t y w i t h F L A C 3 D i n
p r e d i c t i n g t h e p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e t o w a r d s t h e e m b a n k m e n t t o e . T h i s c o u l d b e
d u e a g a i n t o r e p r e s e n t i n g t h e e m b a n k m e n t f i l l a s a p u r e l y v e r t i c a l p r e s s u r e a n d o n l y
c o n s i d e r i n g t h e e m b a n k m e n t p i l e s t o b e v e r t i c a l l y l o a d e d . H o w e v e r , t h e s i m p l i f i e d
m e t h o d s a r e a b l e t o p r e d i c t t h e m a x i m u m r e s p o n s e s o f p i l e d e m b a n k m e n t w i t h a
c o n t i n u o u s s l a b r e a s o n a b l y w e l l c o m p a r e d w i t h F L A C 3 D , a n d a r e a b l e t o a n a l y s e t h e
p r o b l e m m u c h m o r e r a p i d l y t h a n F L A C 3 D ( s e e T a b l e 6 . 5 ) .
T a b l e 6 . 5 : A p p r o x i m a t e c o m p u t a t i o n t i m e o f d i f f e r e n t m e t h o d s o f a n a l y s i s f o r p i l e d
e m b a n k m e n t ( H e = 3 m ) .
M e t h o d o f a n a l y s i s
A p p r o x i m a t e c o m p u t i n g t i m e ( m i n s . )
C o n t i n u o u s s l a h P i l e c a p s & g e o - g r i d
F L A C 3 D ( M o h r - C o u l o m b )
3 4 0 8 3 5 1 2
P I R A F ( L i n e a r )
1 1 6
1 1 6
G A R P 5 ( N o n - l i n e a r )
3
-
G A R P 6 ( N o n - l i n e a r )
1 7
1 7
N o t e : P l e a s e r e f e r t o T a b l e 3 . 3 f o r t h e c o n f i g u r a t i o n s o f t h e c o m p u t e r u s e d .
6 . 5 . 4 P i l e d E m b a n k m e n t s w i t h P i l e C a p s
a n d G e o - g r i d
R e i n f o r c e m e n t s
6 . 5 . 4 . 1 I n t r o d u c t i o n
I n t h i s s e c t i o n , c o m p a r i s o n s a r e m a d e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s f r o m t h e
f o l l o w i n g m e t h o d s o f a n a l y s i s :
• G A R P 6 ;
• P I R A F ; a n d
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• F L A C 3 D .
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G A R P 5 w a s n o t i n c l u d e d i n t h i s s e c t i o n d u e t o t h e i n a b i l i t y o f G A R P 5 t o c o n s i d e r a
r a f t w i t h n o n - u n i f o n n s t i f f n e s s , w h i c h i s c r u c i a l i n t h e a t t e m p t t o m o d e l t h e b a s a l
r e i n f o r c e m e n t s w i t h i n d i v i d u a l p i l e c a p s a n d a g e o - g r i d n e t .
6 . 5 . 4 . 2 M o d e l l i n g o f p i l e d e m b a n k m e n t w i t h p i l e c a p s a n d g e o - g r i d
r e i n f o r c e m e n t s i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s
I n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , t h e ' r a f t ' e l e m e n t s a r e a n a l y s e d b a s e d o n t h i n -
p l a t e t h e o r y w h e r e b y t h e e l e m e n t s o n l y p r o v i d e b e n d i n g s t i f f u e s s a n d n o t a x i a l s t i f f n e s s .
T h i s i s c o n t r a d i c t o r y t o t h e p h y s i c a l p e r f o n n a n c e o f g e o - g r i d r e i n f o r c e d n e t s a s i t i s
w i d e l y k n o w n t h a t t h e a x i a l s t i f f n e s s o f g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t i s a c o n t r o l l i n g f a c t o r o f
i t s p e r f o n n a n c e . H e n c e , a n a s s u m p t i o n h a s t o b e m a d e t o a l l o w f o r t h e u s e o f t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d s i n a n a l y s i n g p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h a g e o - g r i d r e i n f o r c e d n e t .
A n a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o d e t e n n i n e t h e a p p r o p r i a t e b e n d i n g s t i f f n e s s t o b e
a d o p t e d i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s ( u s u a l l y s m a l l i n m a g n i t u d e ) . I n S e c t i o n
6 . 3 . 4 , i t w a s s h o w n t h a t t h e s u b s o i l s u r f a c e s e t t l e s m o r e t h a n t h e a d j a c e n t p i l e c a p s .
S u b s e q u e n t l y , t h e " r e i n f o r c e d c o n c r e t e s l a b d e s i g n " a n a l o g y c a n b e a d o p t e d , w i t h a
" v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b s p a n n i n g b e t w e e n p i l e s .
T h e f o l l o w i n g a r e t h e s t e p s r e q u i r e d f o r a p p r o x i m a t i n g t h e b e n d i n g s t i f f n e s s o f t h e
r a f t e l e m e n t s t o m o d e l t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t s i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s :
• T h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t i s a s s u m e d t o a c t a s a t e n s i l e c o m p o n e n t w h i l e a l a y e r
o f t h e e m b a n k m e n t f i l l i s a s s u m e d a s a c o m p r e s s i v e c o m p o n e n t . T h e t h i c k n e s s o f
t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b c a n b e o b t a i n e d b y p r o v i d i n g i d e n t i c a l a x i a l s t i f f n e s s
( E A ) b e t w e e n t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t a n d t h e e m b a n k m e n t f i l l f o r a u n i t w i d t h
o f t h e s y s t e m . T h i s i s m a i n l y d u e t o t h e f a c t t h a t t h e p e r f o n n a n c e o f a g e o - g r i d n e t
i s d i c t a t e d b y a x i a l s t i f f n e s s , n o t b e n d i n g s t i f f u e s s .
• A s s u m i n g t h e e m b a n k m e n t f i l l c a r r i e s n o t e n s i l e s t r e s s , a n y t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d
b e l o w t h e n e u t r a l p l a n e i s n u l l i f i e d ( s e e F i g u r e 6 . 3 1 ) . T h e c o m p r e s s i v e s t r e s s
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d i s t r i b u t i o n i n t h e e m b a n k m e n t f i l l i s a s s u m e d t o a c t a s a r e c t a n g u l a r s t r e s s b l o c k .
T h e a s s u m e d d e p t h o f t h e r e c t a n g u l a r c o m p r e s s i v e s t r e s s b l o c k i s e q u a l t o t w o
t h i r d s ( 2 / 3 ) o f t h e o v e r a l l t h i c k n e s s o f t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b ( s e e F i g u r e
6 . 3 1 ) .
• I n a l m o s t a l l c a s e s , Y o u n g ' s M o d u l u s o f t h e e m b a n k m e n t f i l l i s l o w e r t h a n t h e
Y o u n g ' s M o d u l u s o f t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t s . H e n c e , t h e m o m e n t o f i n e r t i a o f
t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b c a n b e d e t e r m i n e d v i a t h e u s e o f a m o d i f i e d w i d t h o f
t h e e m b a n k m e n t f i l l b y r e d u c i n g t h e w i d t h i n p r o p o r t i o n t o t h e r a t i o n ( = E
g e o
-
g r i d / E l ) . F o r c o n v e n i e n c e , a s i n g l e v a l u e o f Y o u n g ' s M o d u l u s h a s b e e n a d o p t e d i n
t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s . H e n c e , t h e e q u i v a l e n t m o m e n t o f i n e r t i a i s
c o m p u t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n .
E . / = E . /
g e o - g r i d v . s l a b r a f t r a f t
( 6 . 2 )
w h e r e , E g e o - g r i d i s t h e Y o u n g ' s M o d u l u s o f g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t s , l v . s l a b r e p r e s e n t s
t h e m o m e n t o f i n e r t i a f o r t h e " v i r t u a l " c o m p o s i t e s l a b , E
r a f t
i s t h e Y o u n g ' s M o d u l u s
a d o p t e d f o r a l l t h e ' r a f t ' e l e m e n t s i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , a n d / r a f t i s
t h e e q u i v a l e n t m o m e n t o f i n e r t i a f o r a l l r a f t e l e m e n t w i t h s i m i l a r Y o u n g ' s
M o d u l u s , E
r a f t
• T o c a t e r f o r t h e p r e s e n c e o f p i l e c a p s , E
r a f t
i s u s u a l l y t a k e n a s t h e
Y o u n g ' s M o d u l u s o f t h e p i l e c a p s .
• K n o w i n g / r a f t , t h e a p p r o p r i a t e t h i c k n e s s o f t h e ' v i r t u a l ' c o m p o s i t e s l a b c a n b e
d e t e r m i n e d f o r i n p u t t o t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s . T h e p r o c e d u r e s h o u l d b e r e p e a t e d
f o r t h e e d g e s l o p e o f a n e m b a n k m e n t . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t , t o w a r d s t o t h e
t o e o f t h e e m b a n k m e n t f i l l , t h e r e i s l e s s e r a m o u n t o f f i l l m a t e r i a l t o f o r m t h e
c o m p o s i t e " v i r t u a l " s l a b . H e n c e , t h e " v i r t u a l " s l a b t h i c k n e s s i s t a k e n a s t h e l e s s e r
o f t h e e s t i m a t e d t h i c k n e s s a n d t h e h e i g h t o f t h e a v e r a g e e m b a n k m e n t f i l l a b o v e t h e
r a f t e l e m e n t s .
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6 . 5 . 4 . 3 C o m p a r i s o n s b e t w e e n F L A C 3 D a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s a n d
F L A C 3 D a n a l y s i s o n p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m w i t h p i l e c a p s a n d g e o - g r i d
r e i n f o r c e m e n t s a s b a s a l r e i n f o r c e m e n t s . I n t h e c o m p a r i s o n s , t h e r e c o m m e n d e d
a p p r o x i m a t e m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e r e p r e s e n t a t i v e r a f t t h i c k n e s s d e t a i l e d i n t h e S e c t i o n
6 . 5 . 4 . 2 h a s b e e n u s e d i n e v e r y a n a l y s i s d e s c r i b e d i n t h i s s e c t i o n .
F i g u r e 6 . 3 2 s h o w s t h e t y p i c a l s e t t l e m e n t d i s t r i b u t i o n a t t h e o r i g i n a l g r o u n d l e v e l f o r
p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h p i l e c a p s a n d g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t p r e d i c t e d b y v a r i o u s
m e t h o d s o f a n a l y s i s a c r o s s s e c t i o n A - A ( s e e F i g u r e 6 . 1 ) f o r a n e m b a n k m e n t h e i g h t , H e o f
3 m . T h e f o l l o w i n g p o i n t s c a n b e m a d e :
• F i g u r e 6 . 3 2 s h o w s a r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s
a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s , e x c e p t f o r t h e s e t t l e m e n t p r o f i l e t o w a r d s
t h e e m b a n k m e n t t o e ( s i d e s l o p e ) .
• G e n e r a l l y , P I R A F s h o w s m a r g i n a l u n d e r - p r e d i c t i o n s « 5 % ) o f s e t t l e m e n t o f t h e
p i l e c a p s c o m p a r i n g t o t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , w h i l e G A R P 6 s h o w s m a r g i n a l l y
l a r g e r p i l e c a p s s e t t l e m e n t ( < 4 % ) t h a n F L A C 3 D , d i s r e g a r d i n g t h e e d g e p i l e s .
F i g u r e 6 . 3 3 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f p i l e a x i a l l o a d f o r a p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m
w i t h a n e m b a n k m e n t h e i g h t , H e a t 3 m . T h e f o l l o w i n g a r e n o t e d :
• T h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e F L A C 3 D
a n a l y s i s , w i t h m a r g i n a l u n d e r e s t i m a t i o n ( b y < 7 % ) f o r P i l e s 1 t o 6 . T h e s i m p l i f i e d
m e t h o d s s h o w a s i g n i f i c a n t l y l o w e r p i l e a x i a l l o a d f o r t h e e d g e p i l e ( P i l e 7 ) t h a n
F L A C 3 D ( a b o u t h a l f ) .
• U n d e r e s t i m a t i o n o f p i l e h e a d l o a d b y G A R P 6 i s c o n s i s t e n t w i t h t h e l a r g e r v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t o f p i l e c a p s ( s e e F i g u r e 6 . 3 2 ) .
F i g u r e 6 . 3 4 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m s e t t l e m e n t a t o r i g i n a l g r o u n d l e v e l
w i t h e m b a n k m e n t h e i g h t , H e f o r a p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m w i t h p i l e c a p s a n d g e o - g r i d
r e i n f o r c e m e n t s a s b a s a l r e i n f o r c e m e n t s . T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e :
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• T h e l i n e a r e l a s t i c a n a l y s i s v i a G A R P 6 a n d P I R A F g e n e r a l l y s h o w s a g o o d
a g r e e m e n t w i t h t h e F L A C 3 D a n a l y s i s f o r e m b a n k m e n t h e i g h t s , H e > u p t o 6 m .
H o w e v e r , t h e e l a s t i c a n a l y s i s v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s s h o w e d s i g n i f i c a n t l y
l o w e r m a x i m u m s e t t l e m e n t t h a n F L A C 3 D a t H e e q u a l t o 1 O m .
• T h e n o n - l i n e a r a n a l y s i s ( l o a d c u t - o f f m e t h o d ) c a r r i e d o u t v i a G A R P 6 i s a b l e t o
p r o v i d e r e l a t i v e l y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e F L A C 3 D a n a l y s i s i n p r e d i c t i n g t h e
m a x i m u m g r o u n d s e t t l e m e n t . T h e n o n - l i n e a r G A R P 6 a n a l y s i s p r e d i c t s a l o w e r
m a x i m u m s e t t l e m e n t ( b y a b o u t 1 5 % ) t h a n F L A C 3 D f o r H e a t 1 O m . T h e s t i f f e r
r e s p o n s e e x h i b i t e d b y G A R P 6 i s p r e s u m a b l y d u e t o t h e f a c t t h a t t h e s o i l m e d i u m i s
a s s u m e d t o b e h a v e a s a l i n e a r e l a s t i c m a t e r i a l i n G A R P 6 , w h e r e b y p r o g r e s s i v e
d e v e l o p m e n t o f p l a s t i c z o n e s i n t h e s o i l m e d i u m i s a l l o w e d i n F L A C 3 D .
F i g u r e 6 . 3 5 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m a x i a l p i l e l o a d w i t h e m b a n k m e n t
h e i g h t f o r p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h p i l e c a p s a n d g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t s . I t i s s h o w n
t h a t :
• E l a s t i c a n a l y s i s v i a G A R P 6 g e n e r a l l y u n d e r e s t i m a t e s t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d
o b t a i n e d v i a F L A C 3 D ( b y a b o u t 1 0 % ) f o r l o w e m b a n k m e n t h e i g h t s ( i . e . 3 m a n d
6 m ) . H o w e v e r , t h e G A R P 6 e l a s t i c a n a l y s i s o v e r e s t i m a t e s t h e m a x i m u m p i l e a x i a l
l o a d p r e d i c t e d v i a F L A C 3 D ( b y a b o u t 1 0 % ) f o r a I O m - e m b a n k m e n t f i l l h e i g h t .
• E l a s t i c a n a l y s i s v i a P I R A F p r o v i d e s r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e F L A C 3 D
a n a l y s i s f o r l o w e m b a n k m e n t h e i g h t s ( i . e . 3 m a n d 6 m ) . H o w e v e r , i t g r o s s l y
o v e r e s t i m a t e s t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d ( b y a b o u t 2 0 % ) c o m p a r e d t o F L A C 3 D
a n a l y s i s f o r h i g h e r e m b a n k m e n t s ( i . e . 1 O m ) .
I t i s t h e r e f o r e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s a r e a b l e t o a n a l y s e t h e p i l e d
e m b a n k m e n t r e s p o n s e a d e q u a t e l y a n d f a r m o r e r a p i d l y t h a n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s ( s e e
T a b l e 6 . 5 ) .
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6 . 6 S O M E A N A L Y S I S O F T H E L A T E R A L R E S P O N S E O F T H E
E M B A N K M E N T P I L E S V I A T H E S I M P L I F I E D M E T H O D S
6 . 6 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h i s s e c t i o n e v a l u a t e s t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d b a s e d o n t h e p i l e
a n a l y s i s ( v i a P A L L A S ) t o p r e d i c t t h e l a t e r a l r e s p o n s e o f t h e e m b a n k m e n t p i l e s . I n t h i s
s t u d y , o n l y t h e e d g e p i l e ( P i l e 7 , s e e ) i s c o n s i d e r e d a s i t i s u s u a l l y t h e c a s e t h a t t h e e d g e
p i l e i s s u b j e c t e d t o t h e m o s t s i g n i f i c a n t l a t e r a l s o i l m o v e m e n t d u e t o t h e e m b a n k m e n t
p r e s s u r e . H o w e v e r , t h e u s e o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d v i a P A L L A S r e q u i r e s t h e
s p e c i f i c a t i o n o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n a t t h e p i l e t o p a n d t h e p i l e t i p . I t i s c o n s i d e r e d a s
a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n t h a t t h e p i l e t i p i s f r e e t o t r a n s l a t e a n d f r e e t o r o t a t e . H o w e v e r ,
t h e p i l e t o p b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e r e l a t i v e l y d i f f i c u l t t o d e f i n e , a s t h e t o p i s n o t a l w a y s
f u l l y f i x e d o r f u l l y f r e e t o r o t a t e a n d t o t r a n s l a t e . H e n c e , t h e r e w i l l b e s o m e d e g r e e o f
a s s u m p t i o n r e q u i r e d f o r t h e p i l e t o p b o u n d a r y c o n d i t i o n s a d o p t e d i n t h e f o l l o w i n g
a n a l y s i s .
T o s i m u l a t e t h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s i m p o s e d o n t h e e d g e p i l e s , " f r e e - f i e l d "
l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s c a n b e o b t a i n e d f r o m v a r i o u s m e t h o d s o f a n a l y s i s , f o r i n s t a n c e , v i a
a f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s ( e . g . A F E N A ; P L A X I S ) , f i n i t e l a y e r a n a l y s i s ( e . g . F L E A ;
F L A C ) , e t c . I n t h i s s t u d y , t h e " f r e e - f i e l d " s o i l m o v e m e n t s h a v e b e e n a t t a i n e d f r o m
F L A C 3 D . N o n - l i n e a r s o i l b e h a v i o u r h a s b e e n a l l o w e d b y l i m i t i n g t h e l a t e r a l s o i l p r e s s u r e
e x e r t e d o n t h e e d g e p i l e t o t h e u l t i m a t e l a t e r a l c a p a c i t y o f t h e e d g e p i l e . T h e u l t i m a t e
l a t e r a l c a p a c i t y o f t h e p i l e i s t a k e n a s 9 s
u
f r o m a d e p t h o f 1 . 5 D
p
b e l o w t h e p i l e t o p , a s
r e c o m m e n d e d b y B r o m s ( 1 9 6 4 ) .
6 . 6 . 2 E m b a n k m e n t P i l e s O v e r l a i n b y a C o n t i n u o u s S l a b
F i g u r e 6 . 3 6 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f b e n d i n g m o m e n t w i t h p i l e d e p t h f o r t h e e d g e
p i l e ( P i l e 7 ) i n a p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m i n s t a l l e d w i t h a l i g h t l y r e i n f o r c e d c o n t i n u o u s
s l a b . I t i s c l e a r l y s h o w n t h a t t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r p i l e t o p d i c t a t e s t h e b e n d i n g
m o m e n t d i s t r i b u t i o n i n d u c e d i n t h e e d g e p i l e , e s p e c i a l l y o v e r t h e t o p p o r t i o n o f t h e e d g e
p i l e . T w o s e t s o f c u r v e s i n t h e d i a g r a m s h a v e b e e n o b t a i n e d b y p r e v e n t i n g t h e l a t e r a l
m o v e m e n t o f t h e p i l e h e a d , w h i c h c o r r e s p o n d s t o r e s t r i c t i o n s t o l a t e r a l p i l e h e a d
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m o v e m e n t a s s h o w n i n S e c t i o n 6 . 3 . 4 . T h e o t h e r c u r v e i s o b t a i n e d b y i n p u t t i n g t h e l a t e r a l
p i l e h e a d m o v e m e n t s p r e d i c t e d f r o m F L A C 3 D a n a l y s i s , w h i c h i s a s m a l l v a l u e . P i l e h e a d
r o t a t i o n s p r e d i c t e d v i a G A R P 6 a n d F L A C 3 D h a v e b e e n u s e d t o d e f i n e t h e r o t a t i o n a l
b o u n d a r y c o n d i t i o n a t p i l e t o p . I t i s s h o w n t h a t , b y u s i n g t h e p i l e h e a d r o t a t i o n p r e d i c t e d
v i a G A R P 6 , t h e b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d a t p i l e h e a d i s a b o u t d o u b l e t h a t p r e d i c t e d v i a
F L A C 3 D . T h i s i s m a i n l y a t t r i b u t e d t o a c o n s e r v a t i v e p r e d i c t i o n o f t h e d i f f e r e n t i a l
s e t t l e m e n t t o w a r d s t h e e m b a n k m e n t t o e b y G A R P 6 , c o n s e q u e n t l y i m p o s i n g a l a r g e r p i l e
h e a d r o t a t i o n o n t h e e d g e p i l e . I t i s a l s o s h o w n t h a t , b y p r e s c r i b i n g t h e b o u n d a r y
c o n d i t i o n s f o r t h e p i l e h e a d a c c o r d i n g t o t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , P A L L A S s h o w s a g o o d
c o r r e s p o n d e n c e t o F L A C 3 D i n p r e d i c t i n g t h e b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d o n t h e
e m b a n k m e n t p i l e s f o r a l l t h r e e e m b a n k m e n t h e i g h t s a n a l y s e d . H o w e v e r , P A L L A S d o e s
s h o w m a r g i n a l l y l o w e r p i l e h e a d b e n d i n g m o m e n t t h a n F L A C 3 D .
6 . 6 . 3 E m b a n k m e n t p i l e s o v e r l a i n b y p i l e c a p s a n d g e o - g r i d
r e i n f o r c e m e n t
T h e d i s t r i b u t i o n o f p i l e b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d i n t h e e d g e p i l e o v e r l a i n b y a p i l e
c a p a n d g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t ( p i l e 7 ) i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 6 . 3 7 . T w o s e t s o f c u r v e s i n
t h e d i a g r a m s h a v e b e e n o b t a i n e d , b y a l l o w i n g t h e p i l e h e a d t o t r a n s l a t e f r e e l y a l t h o u g h t h e
g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t m a y p r o v i d e s o m e r e s t r i c t i o n t o t h e l a t e r a l m o v e m e n t o f t h e p i l e
h e a d . T h e o t h e r c u r v e h a s a g a i n b e e n o b t a i n e d b y p r e s c r i b i n g t h e l a t e r a l p i l e h e a d
m o v e m e n t s p r e d i c t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s . T h e p i l e h e a d r o t a t i o n p r e d i c t e d b y
F L A C 3 D w a s u s e d t o d e f i n e t h e r o t a t i o n a l p i l e h e a d c o n d i t i o n f o r t w o s e t s o f c u r v e s
w h i l e p r e v e n t i n g t h e p i l e h e a d r o t a t i o n f o r a n o t h e r c u r v e . P A L L A S s h o w s a r e a s o n a b l e
a g r e e m e n t t o F L A C 3 D i n p r e d i c t i n g t h e b e n d i n g m o m e n t o f t h e e m b a n k m e n t p i l e s ,
p r o v i d e d t h e a p p r o p r i a t e p i l e h e a d c o n d i t i o n s a r e p r e s c r i b e d ( b y a d o p t i n g p i l e h e a d
c o n d i t i o n s f r o m t h e F L A C 3 D a n a l y s i s ) . A l t h o u g h t h e a p p r o p r i a t e p i l e h e a d c o n d i t i o n s
h a v e b e e n p r e s c r i b e d , P A L L A S p r e d i c t s a l o w e r n e g a t i v e m o m e n t ( r e s t o r i n g m o m e n t )
a n d p o s i t i v e m o m e n t t h a n F L A C 3 D a n a l y s i s . P A L L A S s h o w s g o o d a g r e e m e n t w i t h
F L A C 3 D b y a l l o w i n g t h e p i l e h e a d t o t r a n s l a t e f r e e l y a n d r e s t r i c t i n g a n y p i l e h e a d
r o t a t i o n a t l o w e m b a n k m e n t h e i g h t s ( H e = 3 m ) . H o w e v e r , s u c h a s s u m p t i o n s w i l l g r o s s l y
o v e r e s t i m a t e t h e p i l e h e a d b e n d i n g m o m e n t w i t h i n c r e a s i n g e m b a n k m e n t h e i g h t . T h i s
m a y b e c o n t r i b u t e d t o b y t h e i n a b i l i t y o f t h e g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t t o p r e v e n t p i l e h e a d s
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f r o m r o t a t i n g w i t h i n c r e a s i n g e m b a n k m e n t p r e s s u r e , a s a c o n s e q u e n c e o f t h e m o b i l i s a t i o n
o f t h e u l t i m a t e s h e a r s t r e n g t h o f t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h e g e o - g r i d a n d t h e s u r r o u n d i n g
s o i l t o w a r d s t h e e m b a n k m e n t t o e .
6 . 7 S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
T h i s s t u d y h a s i n v o l v e d t h e a s s e s s m e n t o f t h e p e r f o r m a n c e o f v a r i o u s p i l e d
e m b a n k m e n t c o n f i g u r a t i o n s . I t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t t h e p i l e d - e m b a n k m e n t w i t h a
l i g h t l y r e i n f o r c e d s l a b ( C a t e g o r y C ) p e r f o r m s m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n :
• P r o v i d i n g s m a l l v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m .
• T r a n s f e r r i n g e m b a n k m e n t p r e s s u r e e f f e c t i v e l y t o u n d e r l y i n g p i l e s , w i t h m a r g i n a l
v e r t i c a l s t r e s s i n d u c e d o n t h e s u b s o i l .
• P r o v i d i n g m i n i m a l a n g u l a r d i s t o r t i o n a t c r e s t s u r f a c e l e v e l f o r h i g h e m b a n k m e n t s ,
w h i c h i s i m p o r t a n t i n p r o v i d i n g g o o d r i d i n g c o m f o r t .
T h e d r a w b a c k o f t h e C a t e g o r y C p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m i s t h e d e v e l o p m e n t o f a
s l i g h t l y l a r g e r p i l e b e n d i n g m o m e n t a t p i l e h e a d l e v e l ( i . e . ' n e g a t i v e ' m o m e n t ) c o m p a r e d
t o e m b a n k m e n t i n C a t e g o r i e s A a n d B . C a t e g o r y B p e r f o r m e d m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n
c o n t r o l l i n g t h e b e n d i n g m o m e n t i n d u c e d i n p i l e s . T h e u s e o f g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t
( C a t e g o r y B ) w a s s h o w n t o p r o v i d e l o w e s t b e n d i n g m o m e n t i n p i l e s , c o n s i d e r i n g t h e
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7 . 1 I N T R O D U C T I O N
A p p r o a c h e m b a n k m e n t s a r e u s u a l l y r e q u i r e d t o p r o v i d e a t r a n s i t i o n b e t w e e n
r o a d w a y s a n d b r i d g e a b u t m e n t s . O f t e n i n s o f t s o i l r e g i o n s , b r i d g e a b u t m e n t s a r e
s u p p o r t e d b y p i l e f o u n d a t i o n s , a n d t h i s m a y c a u s e a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n s t i f f n e s s
b e t w e e n t h e p i l e d a b u t m e n t a n d t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t . T h i s m a y b e d e t r i m e n t a l t o
t h e " r i d i n g c o m f o r t " a s a l a r g e v a r i a t i o n i n s e t t l e m e n t w i l l g e n e r a t e a " b u m p " a t t h e
i n t e r s e c t i o n o f p i l e d a b u t m e n t a n d t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t . I n a n e f f o r t t o p r o v i d e a
s m o o t h r i d i n g s u r f a c e o v e r t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t , p i l e s h a v e b e e n u s e d a s s e t t l e m e n t
r e d u c e r s t o c o n t r o l t h e s e t t l e m e n t · p r o f i l e o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t . W i t h t h e
i n c r e a s e d u s e o f p i l e s i n t h e c o n s t r u c t i o n o f a p p r o a c h e m b a n k m e n t s , a m o r e c o m p l e t e
u n d e r s t a n d i n g o f p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t b e h a v i o u r i s d e s i r a b l e .
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a n e x t e n s i o n o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s a d o p t e d i n
C h a p t e r 6 t o t r e a t s o m e m o d e l l i n g i s s u e s o f p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t s t h a t w e r e a l s o
d e t a i l e d h e r e i n . T h i s p r e s e n t s t u d y i s a i m e d a t i n v e s t i g a t i n g t h e u s e o f p i l e s i n t h e
a p p r o a c h e m b a n k m e n t s ( t r a n s i t i o n z o n e ) v i a a s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , w h i c h w a s
i d e n t i f i e d a s a c o n v e n i e n t d e s i g n t o o l c o m p a r e d t o F L A C 3 D i n C h a p t e r 6 . I n t h i s s t u d y ,
e m p h a s i s i s p l a c e d o n t h e f o u n d a t i o n r e s p o n s e o f t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 2 4 7
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7 . 2 S O M E M O D E L L I N G I S S U E S O F P I L E D A P P R O A C H
E M B A N K M E N T V I A S I M P L I F I E D M E T H O D O F A N A L V S I S
A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o f u r t h e r i n v e s t i g a t e t h e p i l e d -
e m b a n k m e n t r e s p o n s e i n t h e t r a n s i t i o n z o n e . I n p r a c t i c e , t o p r o v i d e a s m o o t h t r a n s i t i o n
v i a t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t , v a r i o u s p i l e c o n f i g u r a t i o n s w i t h d i f f e r e n t p i l e d i a m e t e r ,
p i l e l e n g t h o r p i l e s p a c i n g m a y b e a d o p t e d . H o w e v e r , t h e p r o g r a m G A R P ( G A R P 5 &
G A R P 6 ) i n i t s a t c u r r e n t s t a t e o n l y a l l o w s t h e a n a l y s i s t o b e c a r r i e d o u t f o r i d e n t i c a l p i l e s
( e . g . i d e n t i c a l p i l e g e o m e t r y a n d p i l e p r o p e r t i e s ) .
C o n s e q u e n t l y , s o m e m o d i f i c a t i o n s t o t h e c u r r e n t v e r s i o n o f G A R P a r e r e q u i r e d .
T h e n u m e r i c a l a l g o r i t h m w i t h i n G A R P i n v o l v e s t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n p i l e - t o - p i l e ,
p i l e - t o - r a f t , r a f t - t o - p i l e a n d r a f t - t o - r a f t . H y p o t h e t i c a l l y , m o d i f i c a t i o n s t o t h e p i l e - t o - p i l e
i n t e r a c t i o n a l g o r i t h m i n G A R P a r e r e q u i r e d t o e n a b l e G A R P t o a n a l y s e a p i l e g r o u p
p r o b l e m w i t h d i s s i m i l a r p i l e s . T h i s m a y i n v o l v e a d d i n g a c o m p l i c a t e d n u m e r i c a l
a l g o r i t h m t o p r o v i d e m o r e r i g o r o u s a n a l y s i s b y c o n s i d e r i n g i n f l u e n c e f a c t o r s f o r p i l e
e l e m e n t - t o - p i l e e l e m e n t i n t e r a c t i o n , i n s t e a d o f c o m p l e t e p i l e - t o - p i l e i n t e r a c t i o n .
A l t e r n a t i v e l y , m a n i p u l a t i o n o f p i l e - t o - p i l e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b a s e d o n a p p r o x i m a t e
r e l a t i o n s h i p s ( H e w i t t , 1 9 8 8 ) m a y b e a d o p t e d . T h e l a t t e r o p t i o n i s p r e f e r a b l e a n d h a s b e e n
a d o p t e d i n t h i s s t u d y a s i t i n v o l v e s r e l a t i v e l y m i n o r m o d i f i c a t i o n s t o t h e e x i s t i n g G A R P
c o m p u t e r c o d e .
7 . 3 P I L E - T O - P I L E I N T E R A C T I O N O F D I S S I M I L A R P I L E S
T h e a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p s t o d e t e r m i n e p i l e - t o - p i l e i n t e r a c t i o n o f d i s s i m i l a r
p i l e s t h a t w e r e r e c o m m e n d e d b y H e w i t t ( 1 9 8 8 ) i n v o l v e m a n i p u l a t i o n s o f i n t e r a c t i o n
f a c t o r s f o r i d e n t i c a l p i l e s . T o v e r i f y t h e a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p s p o s t u l a t e d b y H e w i t t
( 1 9 8 8 ) , f u r t h e r a n a l y s e s t o d e t e r m i n e i n t e r a c t i o n f a c t o r s o f d i s s i m i l a r p i l e s w e r e
c o n d u c t e d v i a G E P A N ( X u , 2 0 0 0 ) .
T h e i n t e r a c t i o n f a c t o r d e n o t e d b y a i j w a s d e f i n e d a s t h e a d d i t i o n a l d i s p l a c e m e n t a t
t h e t o p o f p i l e i d u e t o a l o a d e d a d j a c e n t p i l e j d i v i d e d b y t h e s e t t l e m e n t o f p i l e j u n d e r i t s ~
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 2 4 8
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
o w n l o a d . F o r a g e n e r a l p i l e g r o u p o f m p i l e s , t h e d i s p l a c e m e n t o f a n y p i l e i , p j i n t h e
g r o u p c a n b e e s t i m a t e d a s ,
m p .
- " }
P i LJ~y
j = ! k
j
( 7 . 1 )
w h e r e , P
j
i s t h e i n d u c e d l o a d o n p i I e j a n d k
J
i s t h e s t i f f h e s s o f p i l e j ( l o a d / s e t t l e m e n t ) .
7 . 3 . 1 D i s s i m i l a r P i l e D i a m e t e r s
I n t h i s p a r t o f t h e s t u d y , t w o p i l e s o f u n e q u a l d i a m e t e r , D j a n d D J > b u t w i t h e q u a l
l e n g t h s , ( L
j
= L
j
) w e r e c o n s i d e r e d ( s e e F i g u r e 7 . 1 ( a » . B o t h o f t h e p i l e s w e r e i n s t a l l e d i n a
d e e p h o m o g e n e o u s s o i l p r o f i l e . T h e i n f l u e n c e o f t h e l o a d e d p i l e o n t h e u n l o a d e d p i l e i s
s h o w n i n F i g u r e 7 . 2 a n d F i g u r e 7 . 3 . F i g u r e 7 . 2 a n d F i g u r e 7 . 3 s h o w t h e v a r i a t i o n o f t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s f o r p i l e i d u e t o p i l e j , a i j ' w i t h t h e d i m e n s i o n l e s s r a t i o o f t h e p i l e
s p a c i n g t o t h e d i a m e t e r o f t h e i n f l u e n c i n g p i l e j , s / D
j
. T h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s , a i j , s h o w n
i n F i g u r e 7 . 2 w e r e a t t a i n e d f o r t h e c a s e s w i t h p i l e i h a v i n g a c o n s t a n t d i a m e t e r ( D j =
O . 3 m ) , w h i l e t h e p i l e j d i a m e t e r , D j , v a r i e s f r o m 0 . 2 m t o 0 . 9 m . F i g u r e 7 . 3 s h o w s t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s , a i j , c o m p u t e d f o r t h e c a s e s w h e r e b y p i l e i d i a m e t e r v a r i e s ( f r o m 0 . 2 m
t o 0 . 9 m ) w i t h p i l e j h a v i n g c o n s t a n t d i a m e t e r ( D j = O . 3 m ) .
B o t h F i g u r e 7 . 2 a n d F i g u r e 7 . 3 w e r e a l s o p l o t t e d w i t h t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s
b e t w e e n t w o i d e n t i c a l p i l e j , a j j , a l o n g w i t h a i j . T h e g e o m e t r y o f p i l e j a d o p t e d i n
d e t e r m i n i n g a j j i s i d e n t i c a l t o t h e g e o m e t r y o f t h e i n f l u e n c i n g p i l e j u s e d i n c o m p u t i n g a i j .
T h e s e f i g u r e s s h o w t h a t t h e a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p p o s t u l a t e d b y H e w i t t ( 1 9 8 8 ) s h o w n
i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n ( E q u a t i o n 7 . 2 ) , a g r e e d r e a s o n a b l y w e l l t o t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s
a t t a i n e d f r o m G E P A N . X u ( 2 0 0 0 ) a l s o e s t a b l i s h e d t h e s i m i l a r a g r e e m e n t t o t h e
a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p p o s t u l a t e d b y H e w i t t ( 1 9 8 8 ) . H e n c e , t h e r e c o m m e n d e d m e t h o d
o f a p p r o x i m a t i n g i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o p i l e s w i t h d i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r h a s
p r o m i s i n g i n d i c a t i o n s i n p r o v i d i n g m o r e c o n v e n i e n t m e t h o d o f a n a l y s i s .
a y : : : : ; a j j
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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w h e r e , a i j r e p r e s e n t s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r f o r p i l e i d u e t o p i l e j a n d a j j r e p r e s e n t s t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r f o r t w o i d e n t i c a l p i l e s h a v i n g t h e d i m e n s i o n o f p i l e j .
7 . 3 . 2 D i s s i m i l a r P i l e L e n g t h s ( i n c o r p o r a t i n g d i s s i m i l a r p i l e t i p
c o n d i t i o n s )
I n t h i s s t u d y , t w o p i l e s o f e q u a l d i a m e t e r , ( D j = D j ) b u t w i t h d i f f e r e n t l e n g t h , L
j
a n d
L
j
w e r e s t u d i e d ( s e e F i g u r e 7 . I ( b ) ) . A s i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , b o t h p i l e s w e r e i n s t a l l e d i n
a d e e p h o m o g e n e o u s s o i l l a y e r . T h e i n f l u e n c e o f l o a d e d p i l e o n t h e u n l o a d e d p i l e i s
s h o w n i n F i g u r e 7 . 4 a n d F i g u r e 7 . 5 . F i g u r e 7 . 4 a n d F i g u r e 7 . 5 s h o w t h e v a r i a t i o n o f t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s f o r p i l e i d u e t o p i l e j , a i j , w i t h d i m e n s i o n l e s s r a t i o o f t h e p i l e s p a c i n g
t o t h e d i a m e t e r o f t h e i n f l u e n c i n g p i l e j , s/~. F i g u r e 7 . 4 s h o w s t h e a i j o b t a i n e d f o r c a s e s
w h e r e b y p i l e i i s h a v i n g a c o n s t a n t l e n g t h ( L
j
= 5 0 m ) , w h i l e t h e l e n g t h o f p i l e j , L
j
,
c h a n g e s f r o m I S m t o 4 5 m . I n t e r a c t i o n f a c t o r s p l o t t e d i n F i g u r e 7 . 5 a r e f o r c a s e s w i t h p i l e
i h a v i n g v a r y i n g l e n g t h , L
j
, w h i l e t h e l e n g t h o f p i l e j h a s r e m a i n e d c o n s t a n t .
H e w i t t ( 1 9 8 8 ) a t t e m p t e d t o o b t a i n a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p s t o d e t e r m i n e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s f o r t w o f r i c t i o n p i l e s w i t h d i f f e r e n t p i l e l e n g t h a n d t h e a p p r o x i m a t e
r e l a t i o n s h i p s p o s t u l a t e d b y H e w i t t ( 1 9 8 8 ) a r e r e p r o d u c e d i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s
( E q u a t i o n s 7 . 3 a n d 7 . 4 ) .
F o r L
j
> L
j
F o r L
j
< L
j
a
i j
+ a i i
a . . ' " - - - - ' - - - " ' -
y 2
a y . : = : a
j j
( 7 . 3 )
( 7 . 4 )
w h e r e , a j j a n d a j j r e p r e s e n t s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r f o r t w o i d e n t i c a l p i l e s h a v i n g t h e
d i m e n s i o n s o f p i l e i a n d p i l e j r e s p e c t i v e l y .
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T h e a p p r o x i m a t e i n t e r a c t i o n f a c t o r s , a i j , b e t w e e n t w o p i l e s w i t h d i s s i m i l a r p i l e
l e n g t h o b t a i n e d v i a H e w i t t ( 1 9 8 8 ) r e c o m m e n d a t i o n s h a v e a l s o b e e n p l o t t e d i n b o t h F i g u r e
7 . 4 a n d F i g u r e 7 . 5 . H e w i t t ' s ( 1 9 8 8 ) a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p s h o w n i n E q u a t i o n 7 . 3 m a y
o v e r e s t i m a t e t h e i n t e r a c t i o n o f t h e s h o r t e r p i l e o n t h e l o n g e r p i l e w h e n t h e d i f f e r e n c e i n
p i l e l e n g t h , h , b e t w e e n t h e t w o p i l e s i s g r e a t e r t h a n 3 0 % o f t h e l o n g e r p i l e ( s e e F i g u r e
7 . 4 ) . M o r e o v e r , E q u a t i o n 7 . 4 m a y t e n d t o u n d e r e s t i m a t e t h e i n t e r a c t i o n o f t h e l o n g e r p i l e
o n t h e s h o r t e r p i l e f o r a l e n g t h d i f f e r e n c e , h , g r e a t e r t h a n a b o u t 3 0 % o f t h e l o n g e r p i l e ( s e e
F i g u r e 7 . 5 ) .
I t w a s f o u n d t h a t t h e a p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p i s b e t t e r e x p r e s s e d v i a t h e f o l l o w i n g
e x p r e s s i o n s ( E q u a t i o n s 7 . 5 a n d 7 . 6 ) . ~
F o r L
j
> L
j
F o r L
j
< L
j
a
i i
+ u
j j
a . . ' " I '
" J "
a j j
a y " ' r
J , I
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( 7 . 6 )
w h e r e , l i s a n d ! s l r e p r e s e n t f a c t o r s t h a t v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e d i m e n s i o n l e s s r a t i o s o f p i l e
s p a c i n g t o p i l e d i a m e t e r , s l D
j
, t h e r a t i o o f d i f f e r e n c e i n p i l e l e n g t h t o t h e l e n g t h o f t h e
l o n g e r p i l e , h i L / , a n d t h e r a t i o o f Y o u n g ' s m o d u l u s o f s o i l l a y e r t o t h e u n d e r l y i n g b e a r i n g
s t r a t u m , E / E b .
T o f a c i l i t a t e t h e s t u d y o f p i l e - t o - p i l e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t w o p i l e s w i t h d i s s i m i l a r
l e n g t h , t w o t y p i c a l c a s e s h a v e b e e n d e v i s e d ( s e e F i g u r e 7 . 6 ) . A c a s e w a s d e v i s e d t o
c o n s i d e r t h e i n f l u e n c e o f a s h o r t e r p i l e j t o a l o n g e r p i l e i , w h i l e t h e o t h e r c a s e c o n s i d e r s
t h e i n f l u e n c e o f a l o n g e r p i l e j t o a s h o r t e r p i l e i .
l i s a n d ! s I w e r e o b t a i n e d f r o m G E P A N a n a l y s e s a n d p l o t t e d a g a i n s t s / D
j
( F i g u r e 7 . 7
a n d F i g u r e 7 . 8 ) . T h e s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m G E P A N w e r e b e s t f i t t e d a n d t h e
a p p r o x i m a t e b e s t - f i t e x p r e s s i o n s a r e p r e s e n t e d h e r e i n ( E q u a t i o n 7 . 7 t o E q u a t i o n 7 . 1 8 ) .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
2 5 1
a . . ' " -"--~
t
. .
a . . " , - - - - ' L
" r
f l I
"
f t l
C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f p j l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
T h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s c a n b e u s e d t o e s t i m a t e t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s o f t w o p i l e s
w i t h d i s s i m i l a r p i l e l e n g t h s i n a d e e p h o m o g e n o u s s o i l l a y e r a n d i n t w o l a y e r s o i l p r o f i l e s .
I n t h e t w o - s o i l l a y e r p r o f i l e , t h e u n d e r l y i n g b e a r i n g s t r a t u m i s a s s u m e d t o b e s t i f f e r t h a n
t h e o v e r l y i n g s o i l l a y e r .
A · l n ( D
j
/ s ) + B
J ; , = 1 0 0 , 0 0 0
w h e r e ;
A = E X P { A , ( E , / E
b
) ' + A
2
( E , / E
b
) 2 + A , ( E , / E
b
) + A . }
1 0 , 0 0 0
A , = 5 5 1 7 6 ( h / L / ) 2 - 1 2 8 8 1 7 ( h / L / ) + 5 5 2 1 5
A
2
= - 1 3 6 4 3 1 ( h / L / ) 2 + 2 6 6 5 0 9 ( h / L
f
) - 1 0 8 5 3 6
A , = 2 5 8 8 2 ( h / L y - 6 9 9 0 7 ( h / L / ) + 2 6 9 8 7
A . = 2 1 4 1 9 ( h / L / ) 2 + 4 4 3 7 . 5 ( h / L
f
) + 9 3 9 0 3
B = B , ( E , / E
b
) 2 + B
2
( E , / E
b
) + B ,
B , = - 1 0 9 1 1 3 ( h / L
f
) 2 + 4 6 3 7 6 ( h / L
f
) + 1 6 7 4 0 6
B
2
= - 4 2 4 8 7 ( h / L / ) 2 - 1 7 9 5 5 2 ( h / L / ) - 3 6 6 8 4 7
B , = 6 6 0 2 1 9 ( h / L
f
) 2 + 5 1 2 7 6 ( h / L
f
) + 4 1 3 2 9 6
C · l n ( S / D ) 2 + D ' l n ( s / D
j
) + E
/ > 1 = 1 , 0 0 0 , 0 0 0
w h e r e ;
C = E X P { C
1
( E , / E
b
) 2 + C
2
( E , / E
b
) + C , }
1 0 , 0 0 0
C , = 4 6 1 O . 7 · l n ( h / L
f
) - 2 3 8 6 8
C
2
= 2 7 7 6 . 8 · I n ( h / L
f
) + 2 2 0 9 0
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
( 7 . 7 )
( 7 . 8 )
( 7 . 9 a )
( 7 . 9 b )
( 7 . 9 c )
( 7 . 9 d )
( 7 . 1 0 )
( 7 . 1 1 a )
( 7 . 1 1 b )
( 7 . 1 1 c )
( 7 . 1 2 )
( 7 . 1 3 )
( 7 . 1 4 a )
( 7 . 1 4 b )
2 5 2
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f p j l e d A p p r o a c h E b a n k e n t s v i a a S i p l i f i e d e t h o d
h e a p p r o x i a t e e x p r e s s i o n s c a n b e u s e d t o e s t i a t e t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s f t o p i l e s
i t i s s i i l r i l l t s i s s i l l r i t l r s i l r f i l s .
I t t - s i l l r r f i l , t r l i r i s t r t i s s s t s t i f f r t
t r l i s i l l r .
· l
j
l
; , ,
r ;
I ' I I )
I + 5 5
/ / l
l l
I I
l
f
l
I
f
· l n ( s I D y · I
j
/
, ,
r ;
1
( , I
b
) ( , I b ) ,
,
, 4 . · l ( I
f
) -
2
2 7 7 6 . 8 · I ( I
f
) 2 2 0 9 0
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
.
.
.
.
.
.
( . )
( 7 . 1 4 a )
( 7 . 1 4 b )
2 5 2
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
C , = 3 9 8 . 0 l · l n ( h I L / ) + 1 0 1 8 4 7
D = _ E X P { D
1
( E , I E
b
) ' + D , ( E , I E
b
) + D , }
1 0 , 0 0 0
D , = l 8 6 4 . 6 · l n ( h l L / ) - 1 7 5 6 6
D , = 5 l 2 7 . 9 · l n ( h I L / ) + 1 2 1 1 7
D , = 9 1 . 1 8 9 · I n ( h I L / ) + 1 1 8 5 4 9
E = E , ( E , I E
b
) ' + E , ( E , I E
b
) + E ,
E , = - 6 1 1 5 6 · I n ( h l L / ) - 6 1 1 4 3 9
E , = 1 0 0 1 6 6 · I n ( h I L / ) + 1 0 9 9 2 6 0
E
3
= - 7 2 2 7 0 · l n ( h I L / ) + 4 3 l 8 2 8
( 7 . l 4 c )
( 7 . 1 5 )
( 7 . l 6 a )
( 7 . 1 6 b )
( 7 . l 6 c )
( 7 . 1 7 )
( 7 . l 8 a )
( 7 . l 8 b )
( 7 . l 8 c )
F i g u r e 7 . 9 a n d F i g u r e 7 . 1 0 s h o w t h a t t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s p r o v i d e r e l a t i v e l y
g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e c o m p u t e d i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n a l o n g e r p i l e a n d a s h o r t e r
p i l e .
T o i m p r o v e t h e p r e d i c t i o n s o f t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s f o r t h e i n t e r a c t i o n
f a c t o r s b e t w e e n t w o p i l e s w i t h d i s s i m i l a r l e n g t h , a n d w i t h t h e l o n g e r p i l e r e s t i n g o n s t i f f e r
u n d e r l y i n g s o i l s t r a t a ( i . e . E , I E b < 1 ) , c o r r e c t i o n f a c t o r s w e r e i n t r o d u c e d . T h e c o r r e c t i o n
f a c t o r s a r e r e q u i r e d f o r c o r r e c t i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e s t r u c t u r a l a x i a l s t i f f n e s s ( i . e . e l a s t i c
s t r u c t u r a l c o m p r e s s i o n ) o f t h e e n d b e a r i n g p i l e ( i . e . l o n g e r p i l e ) . T h e s t r u c t u r a l a x i a l
s t i f f n e s s o f t h e e n d b e a r i n g p i l e i s d e f i n e d a s :
E p A
p
L p
( 7 . 1 9 )
w h e r e , E
p
i s t h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f a p i l e , A
p
r e p r e s e n t s t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f a p i l e ,
a n d L p r e p r e s e n t s t h e p i l e l e n g t h .
F u r t h e r c o r r e c t i o n f a c t o r s a r e i n t r o d u c e d i n t h i s s t u d y t o c o r r e c t f o r d i f f e r e n t v a l u e s
o f K p = E / E , a n d L j D ) o f t h e e n d b e a r i n g p i l e ( i . e . l o n g e r p i l e ) t o t h e " b a s e " v a l u e s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 2 5 3
a p t e r 7
a l y s i s f i l e d p p r o a c b a k e t s v i a a i p l i f i e d e t o d
, . l · l ( I / )
, ' , , )
,
, . ·
( . l )
.
. l
i l .
S S I
, i t ' l i l , t t t i l i l ,
t t i l l t .
r t r r r t i f t r r i t r i t i t t r r t f r i f f r t l
f / , j ) f t r i i l ( i . . l r i l ) t t l
p p l i c a t i o f i l e s t o a v e e t a d b a k e t o s t r c t i o
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
a d o p t e d i n t h e a b o v e - m e n t i o n e d a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s ( E p ' E
s
= 7 5 0 0 a n d L I D j = 1 0 0 ) .
T h e c o r r e c t i o n f a c t o r s w e r e d e r i v e d f r o m a s e r i e s o f G E P A N a n a l y s e s w i t h f i x e d v a l u e s o f
h i L I e q u a l t o 0 . 1 a n d s l D
j
e q u a l s t o 5 . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e c o r r e c t i o n f a c t o r s a r e
a p p l i c a b l e f o r a w i d e r r a n g e o f s l D
j
a n d h i L I . T h e c o r r e c t e d i n t e r a c t i o n f a c t o r s a r e
e x p r e s s e d b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s ( E q u a t i o n s 7 . 2 0 a n d 7 . 2 1 ) .
F o r L
j
> L
j
F o r L j < L
j
a .
y
, - - - L
a i j - R K . R ,
I , ,
a .
y
, = - - L
a i j R~.R'I
( 7 . 2 0 )
( 7 . 2 1 )
w h e r e , a ~ r e p r e s e n t s t h e c o r r e c t e d i n t e r a c t i o n f a c t o r s , R : a n d R~ a r e t h e c o r r e c t i o n
f a c t o r s f o r t h e e f f e c t K
p
, a n d R I ; a n d R~ a r e t h e c o r r e c t i o n f a c t o r s f o r t h e e f f e c t o f L I D
j
.
T h e c o r r e c t i o n f a c t o r s c a n b e a p p r o x i m a t e d v i a t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s ( E q u a t i o n 7 . 2 2
t o E q u a t i o n 7 . 3 0 ) .
F o r L
i
> L
j
K A : ( K
p
) ' + B : ( K
p
) + C :
R - ---.::..-~~~--=---':..:.-_~
h - 1 0 0 , 0 0 0
w h e r e ;
A,~ = 0 . 0 2 6 · ( E , / E h ) ' - 0 . 0 0 6 · ( E , / E h ) - 0 . 0 0 0 2
B : = - 2 1 3 . 8 6 · ( E , / E h ) ' + 2 4 . 8 · ( E , / E h ) + 8 . 8 9
C : = 3 4 9 8 8 · ( E , / E h ) ' + 1 8 2 1 7 4 · ( E , / E h ) + 4 4 7 0 2
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
( 7 . 2 2 )
( 7 . 2 3 a )
( 7 . 2 3 b )
( 7 . 2 3 c )
2 5 4
a ' . . = a y
Y . L
I s I s
a~. a y
Y K . L
s i s i
,
/
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
w h e r e ;
R ; = A , ; ( D j I L ) 3 + B / ; ( D
j
I L y + C , ; ( D j I L ) + D
,
;
( 7 . 2 4 )
• F o r E , I E
b
; : : > : 0 . 1
A / ; = 3 2 0 5 9 6 · ( E , I E
b
) + 2 1 5 6 7 5
B / ; = - 4 3 6 6 · ( E , I E
b
) - 1 0 7 3 2
C ; = - 1 8 6 · ( E , I E
b
) + 1 9 0
D ; = 2 . 0 4 · ( E , I E
b
) - 0 . 0 5
• F o r E , I E
b
< 0 . 1
A ; = 2 9 5 3 6 3 2 · ( E , I E
b
) - 4 7 6 2 9
B / ; = - 1 3 3 8 8 3 · ( E , I E
b
) + 2 2 1 9
C , ; = 1 1 2 3 · ( E , I E
b
) + 6 0
D ; = - 0 . 7 · ( E , I E
b
) + 0 . 3
F o r L j < L
j
K A~(Kp)2+B~(Kp) +C~
R - - - ' - - - - - - - - ' - - - - - ' ' - - - - - - - - ' ' - -
" - 1 0 0 0 0 0
,
w h e r e ;
A~ = - 0 . 0 2 8 · ( E , I E
b
) 2 - 0 . 0 1 · ( E , I E
b
) - 0 . 0 0 0 0 5
B~ = 5 0 6 · ( E , I E
b
) 2 - 1 6 6 · ( E , I E
b
) - 4 . 7
C~ = - 2 1 4 0 9 5 9 · ( E , I E
b
) 2 + 6 6 7 2 2 8 · ( E , I E
b
) + 1 3 3 6 3 2
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
( 7 . 2 5 a )
( 7 . 2 5 b )
( 7 . 2 5 c )
( 7 . 2 5 d )
( 7 . 2 6 a )
( 7 . 2 6 b )
( 7 . 2 6 c )
( 7 . 2 6 d )
( 7 . 2 7 )
( 7 . 2 8 a )
( 7 . 2 8 b )
( 7 . 2 8 c )
2 5 5
/~
/~ -
~ -
~
~
/~ -
/~
t
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
w h e r e ;
R
L
"
A~(Lp I D
p
) ' + B~(Lp / D
p
) + C~
1 , 0 0 0 , 0 0 0
( 7 . 2 9 )
A~ = 3 1 3 · ( E , / E h ) ' - 7 7 . ( E , / E h ) - 4
B~ = - 1 9 4 8 9 2 · ( E , / E h ) ' + 5 2 5 8 3 · ( E , / E
h
) + 1 6 7 8
C,~ = 1 5 6 8 5 5 2 1 · ( E , / E h ) ' - 4 2 5 2 8 9 6 · ( E , / E h ) + 8 7 4 7 8 8
( 7 . 3 0 a )
( 7 . 3 0 b )
( 7 . 3 0 c )
T h e a p p l i c a t i o n o f t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s f o r t w o p i l e s w i t h d i s s i m i l a r p i l e
l e n g t h i n a t w o - l a y e r s o i l p r o f i l e i s r e s t r i c t e d t o t h e c o n d i t i o n w h e r e t h e l e n g t h o f t h e
l o n g e r p i l e i s e q u a l t o t h e d e p t h o f f i r s t s o i l l a y e r , ( i . e . t h e l o n g e r p i l e w i l l j u s t b e r e s t i n g
o n t o p o f u n d e r l y i n g b e a r i n g s t r a t u m ) w h i l e t h e s h o r t e r w i l l a l w a y s b e h a v i n g a s a f r i c t i o n
p i l e . N o c o n s i d e r a t i o n s w e r e m a d e f o r t h e e m b e d m e n t o f t h e l o n g e r p i l e i n t o t h e b e a r i n g
s t r a t u m . H e n c e , t h e t h i c k n e s s o f t h e m o r e c o m p r e s s i b l e s o i l l a y e r i s i d e n t i c a l t o t h e l e n g t h
o f t h e l o n g e r p i l e . S u c h a l i m i t a t i o n i s a p p l i c a b l e o n l y w h e n a p r o b l e m w i t h d i f f e r e n t p i l e
l e n g t h s i s a n a l y s e d . I n a d d i t i o n , t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s s h o u l d o n l y b e a p p l i e d i n
t h e c a s e s w i t h i n t h e r a n g e o f p a r a m e t e r s a n a l y s e d i n t h i s s t u d y ( s e e T a b l e 7 . 1 ) .
F i g u r e 7 . 1 1 a n d F i g u r e 7 . 1 2 s h o w t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o p i l e s w i t h
d i s s i m i l a r l e n g t h i n t w o l a y e r s s o i l p r o f i l e . F i g u r e 7 . 1 3 a n d F i g u r e 7 . 1 4 s h o w t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o p i l e s w i t h d i s s i m i l a r r e l a t i v e p i l e s t i f f n e s s ( K
p
) i n a t w o -
l a y e r s o i l p r o f i l e . T h e f i g u r e s s h o w e d t h a t t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s o b t a i n e d f r o m t h e
a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s a r e i n r e l a t i v e l y g o o d c o r r e s p o n d e n c e t o t h e c o m p u t e d
i n t e r a c t i o n f a c t o r s v i a G E P A N .
T a b l e 7 . 1 : R a n g e o f p a r a m e t e r s a d o p t e d i n t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s .
P a r a m e t e r R a n g e
S I D
j
2 - 6 0
E I E ,
1 - l O O
h l L ,
0 . 1 - 0 . 7
K p = E I E ,
5 0 0 - 1 0 , 0 0 0 '
L J D
j
5 0 - 3 0 0 '
• O n l y f o r t w o - l a y e r s o i l p r o f i l e w i t h E i l E , > 1 .
• R e f e r r i n g t o t h e l o n g e r p i l e i n t w o l a y e r s s o i l p r o f i l e w i t h E i l E , > I .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
2 5 6
=313'( ,/ h)2 77' 4
h
2
h
2
1 0 0
j
I
I
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
7 . 3 . 3 S t a t i s t i c a l V e r i f i c a t i o n o f A p p r o x i m a t e E x p r e s s i o n s I n t e r a c t i o n
P r e d i c t i o n s o f T w o P i l e s w i t h D i s s i m i l a r L e n g t h s
T o e v a l u a t e t h e a c c u r a c y o f t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s p r e s e n t e d i n t h e p r e v i o u s
s e c t i o n , a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s b a s e d o n t h e l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t t o
d e t e r m i n e t h e p o s s i b l e e r r o r b y u s i n g t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s . S t a t i s t i c a l s a m p l e s
u s e d i n t h i s s t u d y c o n s i s t o f p r e - e x i s t i n g p r e d i c t i o n s u s e d f o r d e r i v i n g t h e f o r m u l a t i o n s
a n d s o m e a d d i t i o n a l r a n d o m c a s e s .
I n t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s , t h r e e c a t e g o r i e s o f s a m p l e s w e r e c o n s i d e r e d , n a m e l y ;
• D i f f e r e n t p i l e l e n g t h b u t w i t h i d e n t i c a l p i l e t i p c o n d i t i o n s ( f r i c t i o n - f r i c t i o n ) ,
• D i f f e r e n t p i l e l e n g t h a n d i n c l u d e s d i s s i m i l a r p i l e t i p c o n d i t i o n s ( e n d b e a r i n g -
f l o a t i n g ) , a n d
• C o m b i n a t i o n o f a b o v e - m e n t i o n e d c a t e g o r i e s .
I n t h e p l o t s o f i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o d i s s i m i l a r p i l e s ( s e e F i g u r e 7 . 1 5 t o
F i g u r e 7 . 2 0 ) , t h e " i d e a l a g r e e m e n t " l i n e p l o t t e d i n t h e d i a g r a m s r e p r e s e n t s t h e e x a c t
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e s o l u t i o n s o b t a i n e d v i a t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s a n d G E P A N
a n a l y s i s . T h e a g r e e m e n t f a c t o r , f , . ( s e e E q u a t i o n 7 . 3 1 ) , i s a r a t i o o f t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s
o b t a i n e d f r o m t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s t o G E P A N a n a l y s i s . T h e a g r e e m e n t f a c t o r , f , . ,
o f t h e " i d e a l a g r e e m e n t " l i n e i s 1 . 0 , w h i c h i s t h e s l o p e o f t h e l i n e .
f .
a.~
- y
, - - - -
a~
( 7 . 3 1 )
w h e r e , a . ~ r e p r e s e n t s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s p r e d i c t e d b y t h e a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s ,
a n d a.~ i s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s c o m p u t e d b y G E P A N .
W i t h i n 9 0 % c o n f i d e n c e l e v e l , t h e a g r e e m e n t f a c t o r , f , . , o f t h e r e g r e s s i o n l i n e s a r e
t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 2 a n d T a b l e 7 . 3 , f o r L i > L
j
a n d L r < L
j
r e s p e c t i v e l y . F r o m T a b l e 7 . 2 a n d
T a b l e 7 . 3 , w i t h a c o n f i d e n c e l e v e l o f 9 0 % , i t w a s s h o w n t h a t , t h e a g r e e m e n t f a c t o r f , . i s
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,
C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
v e r y c l o s e t o u n i t y . H e n c e , t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s o b t a i n e d v i a t h e a p p r o x i m a t e
e x p r e s s i o n s a r e i n r e l a t i v e l y g o o d a g r e e m e n t t o t h o s e c o m p u t e d b y G E P A N .
T a b l e 7 . 2 : A g r e e m e n t f a c t o r , ! " f o r L , > L i '
N o .
C r i t e r i o n s
R e f e r e n c e A g r e e m e n t
r l g u r e
f a c t o r , } ;
•
D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
I
F i g u r e 7 . 1 5
1 . 0 0 5
•
I d e n t i c a l p i l e t i p c o n d i t i o n s ( f l o a t i n g - f l o a t i n g ) .
•
D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
2 F i g u r e 7 . 1 6 0 . 9 9 9
•
D i s s i m i l a r p i l e t i p c o n d i t i o n s ( e n d b e a r i n g - f l o a t i n g ) .
3
•
C o m b i n a t i o n o f c r i t e r i a I a n d 2 .
F i g u r e 7 . 1 7
1 . 0 0 2
T a b l e 7 . 3 : A g r e e m e n t f a c t o r , ! " f o r L , < L i '
N o . C r i t e r i o n s
R e f e r e n c e A g r e e m e n t
f i g u r e
f a c t o r , } ;
•
D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
I
F i g u r e 7 . 1 8
1 . 0 0 3
•
I d e n t i c a l p i l e t i p c o n d i t i o n s ( f l o a t i n g - f l o a t i n g ) .
•
D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
2 F i g u r e 7 . 1 9
0 . 9 9 7
•
D i s s i m i l a r p i l e t i p c o n d i t i o n s ( e n d b e a r i n g - f l o a t i n g ) .
3
•
C o m b i n a t i o n o f c r i t e r i a I a n d 2 .
F i g u r e 7 . 2 0 0 . 9 9 9
7 . 3 . 4 E s t i m a t i n g I n t e r a c t i o n F a c t o r s b e t w e e n T w o P i l e s w i t h a
C o m b i n a t i o n o f D i s s i m i l a r i t i e s
I n t h e p r e v i o u s s e c t i o n s , m e t h o d s o f a p p r o x i m a t i n g t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n
t w o p i l e s e i t h e r w i t h d i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r o r w i t h d i s s i m i l a r p i l e l e n g t h w e r e p r e s e n t e d .
I n c a s e s w h e r e c o m b i n a t i o n s o f d i s s i m i l a r i t i e s e x i s t , t h e a p p r o x i m a t e m e t h o d s m a y n o t b e
u s e d d i r e c t l y . T h i s s e c t i o n w i l l o u t l i n e a m e t h o d o f a p p r o x i m a t i o n t h a t e n a b l e s t h e
c o n s i d e r a t i o n o f a c o m b i n a t i o n o f d i s s i m i l a r i t i e s .
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I
f i t r , / ,
r , / ,
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
A s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s a r e d e r i v e d b a s e d o n t h e o r y o f e l a s t i c i t y , s u p e r p o s i t i o n o f
a n u m b e r o f d i s s i m i l a r i t i e s c a n b e t r e a t e d a p p r o p r i a t e l y . T h e p r e d i c t i o n o f t h e i n t e r a c t i o n
o f p i l e j o n p i l e i w i t h d i s s i m i l a r i t i e s i n p i l e d i a m e t e r , p i l e l e n g t h a n d p i l e t i p c o n d i t i o n s o n
b o t h p i l e s , a ; , ( s e e F i g u r e 7 . 2 1 ) c a n b e c a r r i e d o u t b a s e d o n E q u a t i o n 7 . 3 2 .
d L
a y a y
. . . ~a·· . - .
a y 1 1 a . . a j j
1 1
( 7 . 3 2 )
w h e r e , a~ r e p r e s e n t s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s w i t h d i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r o n l y , w h i l e a t
r e p r e s e n t s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s w i t h d i s s i m i l a r p i l e l e n g t h o n l y , a n d a i j i s t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r b e t w e e n t w o i d e n t i c a l p i l e s w i t h s i m i l a r g e o m e t r y a n d p r o p e r t i e s t o p i l e
j .
F r o m t h e a p p r o x i m a t e m e t h o d i n p r e d i c t i n g t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o
p i l e s w i t h d i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r , i t w a s s h o w n t h a t , a~ = a i j ' S u b s e q u e n t l y , a~ / a j j i s
e q u a l t o u n i t y .
• L
a y ; : = a y
( 7 . 3 3 )
T o v e r i t Y t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s i m p l i f i e d i n t e r a c t i o n f a c t o r a p p r o x i m a t i o n ,
c o m p a r i s o n s w e r e m a d e b e t w e e n G E P A N a n d t h e s i m p l i f i e d i n t e r a c t i o n f a c t o r
a p p r o x i m a t i o n . T h e c o m p a r i s o n s a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 4 a n d T a b l e 7 . 5 f o r a d e e p
h o m o g e n o u s s o i l p r o f i l e a n d t w o s o i l l a y e r s p r o f i l e r e s p e c t i v e l y . B o t h t a b l e s s h o w t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o p i l e s e s t i m a t e d f r o m t h e a p p r o x i m a t e m e t h o d a n d
G E P A N . T h e t a b l e s a l s o s h o w t h e d i f f e r e n c e o f b o t h m e t h o d s t o G E P A N p r e d i c t i o n s o f
t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s . F r o m t h e t a b l e s , t h e d i f f e r e n c e s v a r y f r o m 0 . 0 % t o 9 . 7 % a n d 0 . 0 %
t o 1 4 . 7 % f o r t h e s i n g l e d e e p h o m o g e n o u s s o i l p r o f i l e a n d t h e t w o s o i l l a y e r p r o f i l e
r e s p e c t i v e l y .
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
T a b l e 7 . 4 : C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e s i m p l i f i e d a p p r o x i m a t i o n s a n d G E P A N ( d e e p
h o m o g e n o u s s o i l l a y e r ) .
C a s e
n o ( L , > L
j
) n o ( L , < L )
N o .
s / D
j
A p r r o x .
D i f f A p r r o x . D i r r
m e t h o d
G E P A N
( % )
m e t h o d
G E P A N
( % )
5
0 . 3 4 1
0 . 3 2 4
5 . 2 0 . 5 4 2
0 . 5 3 7
1 . 6
1
1 0 0 . 2 6 6
0 . 2 5 8 3 . 1 0 . 4 3 1 0 . 4 2 8
0 . 7
1 5 0 . 2 2 2
0 . 2 1 9 1 . 4 0 . 3 6 5 0 . 3 6 4
0 . 3
5 0 . 3 5 1
0 . 3 2 0 9 . 7 0 . 4 9 9 0 . 5 0 3 0 . 8
2
1 0 0 . 2 8 0
0 . 2 5 8 8 . 5 0 . 4 0 3 0 . 4 0 7 1 . 0
1 5 0 . 2 3 8
0 . 2 2 3 6 . 7 0 . 3 4 7 0 . 3 5 0 0 . 9
5 0 . 3 1 3 0 . 3 0 7 2 . 0 0 . 5 5 5 0 . 5 4 3 2 . 2
3 1 0
0 . 2 2 3
0 . 2 3 1 3 . 5 0 . 4 1 7
0 . 4 0 9 2 . 0
1 5 0 . 1 7 3
0 . 1 8 6 7 . 0 0 . 3 3 7 0 . 3 3 0
2 . 1
5 0 . 3 5 3
0 . 3 2 9 7 . 3 0 . 5 4 7 0 . 5 4 1 1 . 1
4
1 0 0 . 2 6 3
0 . 2 5 6 2 . 7 0 . 4 2 3 0 . 4 2 0 0 . 7
1 5 0 . 2 1 2
0 . 2 1 2 0 . 0 0 . 3 5 2 0 . 3 4 9
0 . 9
T a b l e 7 . 5 : C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e s i m p l i f i e d a p p r o x i m a t i o n s a n d G E P A N ( t w o
s o i l l a y e r s ) .
C a s e
n o ( L , > L
j
) n o ( L , < L
j
)
N o .
s / D
j
A p r r o x . D i f f A p r r o x . D i f f
m e t h o d
G E P A N
( % )
m e t h o d
G E P A N
( % )
5 0 . 1 1 5
0 . 1 1 1 3 . 6 0 . 5 4 9 0 . 5 2 6
4 . 4
1 1 0 0 . 0 8 2 0 . 0 8 0
2 . 5 0 . 4 0 6
0 . 4 0 7 - 0 . 2
1 5 0 . 0 6 3
0 . 0 6 2 1 . 6 0 . 3 1 9 0 . 3 3 1
- 3 . 6
5 0 . 1 3 2 0 . 1 2 9
2 . 3
0 . 4 4 0 0 . 4 4 8 - 1 . 8
2 1 0
0 . 0 9 8 0 . 0 9 5 3 . 2 0 . 3 3 0 0 . 3 5 0 - 5 . 7
1 5 0 . 0 7 8
0 . 0 7 6 2 . 6
0 . 2 6 3
0 . 2 8 9
- 9 . 0
5 0 . 0 9 4 0 . 0 8 2 1 4 . 6 0 . 7 0 7 0 . 6 1 6 1 4 . 7
3 1 0
0 . 0 5 8
0 . 0 5 4
7 . 4 0 . 4 7 8 0 . 4 3 9
8 . 9
1 5 0 . 0 3 9 0 . 0 3 9
0 . 0 0 . 3 5 2 0 . 3 2 6 8 . 0
5
0 . 1 1 0 0 . 0 9 7 1 3 . 4 0 . 6 3 0 0 . 5 5 8
1 2 . 9
4
1 0 0 . 0 7 3 0 . 0 6 7
9 . 0
0 . 4 4 3 0 . 4 1 4 7 . 0
1 5
0 . 0 5 3 0 . 0 5 0 6 . 0 0 . 3 3 7 0 . 3 2 4 4 . 0
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
L i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t o n a l l t h e 2 4 c a s e s a n a l y s e d t o d e t e n n i n e
t h e a g r e e m e n t f a c t o r , / r , o f t h i s a p p r o x i m a t e m e t h o d i n p r e d i c t i n g t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s
b e t w e e n t w o p i l e s w i t h a c o m b i n a t i o n o f d i s s i m i l a r i t i e s . T a b l e 7 . 6 s h o w s t h e a g r e e m e n t
f a c t o r , / r , a t 9 0 % c o n f i d e n c e l e v e l .
T h e a g r e e m e n t f a c t o r s , / r , t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 6 a r e c l o s e t o u n i t y . T h i s s h o w s t h a t
t h e a p p r o x i m a t i o n p r o p o s e d i n t h i s s t u d y t o p r e d i c t t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o
p i l e s w i t h a c o m b i n a t i o n o f d i s s i m i l a r i t i e s i s i n r e l a t i v e l y g o o d a g r e e m e n t t o t h o s e
c o m p u t e d v i a G E P A N . T h e a g r e e m e n t f a c t o r i s m a r g i n a l l y g r e a t e r t h a n u n i t y , a n d t h u s ,
t h e a p p r o x i m a t e m e t h o d i s s o m e w h a t s l i g h t l y o v e r e s t i m a t i n g t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s
p r e d i c t e d f r o m G E P A N , h e n c e p r o v i d i n g c o n s e r v a t i v e p r e d i c t i o n s .
T a b l e 7 . 6 : A g r e e m e n t f a c t o r , ! " f o r c a s e s w i t h c o m b i n a t i o n o f d i s s i m i l a r i t i e s .
N o . C r i t e r i o n s
A g r e e m e n t
f a c t o r , I ,
•
D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
•
D i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r .
I
•
D e e p h o m o g e n o u s s o i l l a y e r a n d t w o s o i l
1 . 0 4 2
l a y e r s p r o f i l e .
•
L · > L
I ~.
•
D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
•
D i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r .
2
•
D e e p h o m o g e n o u s s o i l l a y e r a n d t w o s o i l
1 . 0 3 2
l a y e r s p r o f i l e .
•
L ; < L
j
•
7 . 3 . 5 C o n c l u d i n g R e m a r k s
T h e s i m p l i f i e d i n t e r a c t i o n f a c t o r a p p r o x i m a t i o n p r e s e n t e d c a n p r o v i d e a c o n v e n i e n t
a n d e c o n o m i c a l m e a n s t o e s t i m a t e t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s f o r d i s s i m i l a r p i l e s . T h e
s i m p l i f i e d a p p r o a c h c a n b e e a s i l y a d o p t e d i n t o t h e e x i s t i n g m e t h o d o f a n a l y s i s f o r p i l e
f o u n d a t i o n s a d o p t i n g i n t e r a c t i o n f a c t o r s f o r p i l e g r o u p a n a l y s i s , n a m e l y , D E F P I G ,
G A R P 5 , G A R P 6 , e t c . ( r e f e r t o S e c t i o n 6 . 6 f o r d e s c r i p t i o n o f d i f f e r e n t v e r s i o n s o f G A R P ) .
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, ,
j
j
•
j
C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
7 . 4 P I L E G R O U P A N A L Y S I S V I A G A R P
7 . 4 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h i n a p p r o x i m a t i n g t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s d e s c r i b e d i n
p r e v i o u s s e c t i o n s ( S e c t i o n 7 . 3 ) w a s c o d e d i n t o G A R P 6 ( u s i n g f i n i t e " r a f t " e l e m e n t s ) .
T h i s a l l o w s G A R P 6 t o a n a l y s e p i l e d r a f t p r o b l e m s w i t h d i s s i m i l a r u n d e r l y i n g p i l e s . T h e
m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e e x i s t i n g G A R P 6 i s d e n o t e d a s G A R P 6 . 2 b e l o w . T o d e m o n s t r a t e
t h e a p p l i c a b i l i t y o f G A R P 6 . 2 i n p i l e g r o u p a n a l y s i s , c o m p a r i s o n s b e t w e e n G E P A N a n d
G A R P 6 . 2 w e r e c a r r i e d o u t a n d a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
7 . 4 . 2 C o m p a r i s o n s b e t w e e n G A R P 6 . 2 a n d G E P A N
C a s e s a n a l y s e d i n t h i s s t u d y v i a G A R P 6 . 2 a n d G E P A N a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e
7 . 2 2 . T h e c a s e s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 7 . 2 2 a r e f o r a d e e p h o m o g e n o u s s o i l p r o f i l e o n l y .
A n o t h e r s e t o f a n a l y s e s w a s c o n d u c t e d w i t h s i m i l a r g e o m e t r y a n d p r o p e r t i e s , e x c e p t f o r
t h e p r e s e n c e o f f i r m e r u n d e r l y i n g s t r a t u m w i t h E
b
= 4 0 M P a . T h e f i r m e r u n d e r l y i n g
s t r a t u m i s f o u n d e d a t a d e p t h i d e n t i c a l t o t h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t p i l e i n t h e p i l e g r o u p .
A s G E P A N o n l y c o n s i d e r s a r i g i d p i l e c a p , t h e r a f t e l e m e n t s i n G A R P w e r e a s s i g n e d a
l a r g e v a l u e o f t h i c k n e s s a n d a l a r g e v a l u e o f Y o u n g ' s m o d u l u s .
F i g u r e 7 . 2 3 s h o w s t h e c o m p a r i s o n s b e t w e e n G A R P 6 . 2 a n d G E P A N o n p i l e g r o u p
r e s p o n s e s i n d e e p h o m o g e n o u s s o i l p r o f i l e , n a m e l y C a s e I t o C a s e 3 . F i g u r e 7 . 2 3 ( a ) ,
F i g u r e 7 . 2 3 ( b ) a n d F i g u r e 7 . 2 3 ( c ) f o r C a s e I , C a s e 2 a n d C a s e 3 r e s p e c t i v e l y , a r e
r e l a t i v e l y i n g o o d a g r e e m e n t i n e s t i m a t i n g p i l e h e a d s e t t l e m e n t b e t w e e n G A R P 6 . 2 a n d
G E P A N . G A R P 6 . 2 h a s t h e t e n d e n c y t o s l i g h t l y o v e r - p r e d i c t ( u p t o a b o u t 5 . 0 % ) t h e p i l e
h e a d s e t t l e m e n t s c o m p a r e d t o G E P A N . I n m o s t c a s e s , p i l e h e a d l o a d s p r e d i c t e d b y
G A R P 6 . 2 w e r e s o m e w h a t l o w e r ( a b o u t 2 % t o a b o u t 1 7 % ) t h a n t h e p r e d i c t i o n s m a d e b y
G E P A N . T h i s i s m a i n l y d u e t o t h e f a c t t h a t s o m e o f t h e l o a d s a r e t r a n s f e r r e d t o r a f t
e l e m e n t s i n G A R P 6 . 2 , w h e r e a s G E P A N d o e s n o t c o n s i d e r t h e c o n t a c t o f p i l e c a p t o t h e
s o i l s u r f a c e .
F i g u r e 7 . 2 4 s h o w s t h e c o m p a r i s o n s b e t w e e n G A R P 6 . 2 a n d G E P A N o n p i l e g r o u p
r e s p o n s e i n t w o s o i l l a y e r s . C o m p a r i s o n s s h o w n i n F i g u r e 7 . 2 4 ( a ) , F i g u r e 7 . 2 4 ( b ) a n d
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t M l c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 2 4 ( c ) a r e f o r C a s e 4 , C a s e 5 a n d C a s e 6 r e s p e c t i v e l y . F i g u r e 7 . 2 4 ( a ) s h o w s t h a t ,
t h e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t s p r e d i c t e d b y G A R P 6 . 2 a n d G E P A N a r e i n r e l a t i v e l y g o o d
a g r e e m e n t , w i t h G A R P 6 . 2 t e n d i n g t o u n d e r e s t i m a t e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t s ( u p t o a b o u t
1 6 % ) . T h e f i g u r e a l s o s h o w s t h a t G A R P 6 . 2 t e n d s t o o v e r e s t i m a t e t h e p i l e h e a d l o a d ( u p
t o a b o u t 1 6 % ) . F i g u r e 7 . 2 4 ( b ) a n d F i g u r e 7 . 2 4 ( c ) s h o w t h a t G A R P 6 . 2 p r e d i c t i o n s o f p i l e
h e a d d i s p l a c e m e n t s a r e i n r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e G E P A N a n a l y s i s . H o w e v e r ,
G A R P 6 . 2 t e n d s t o o v e r e s t i m a t e ( u p t o 1 8 % ) t h e p i l e h e a d l o a d f o r p i l e s w i t h p i l e t i p s
r e s t i n g o n t h e u n d e r l y i n g b e a r i n g s t r a t u m , w h i l e u n d e r e s t i m a t i n g ( u p t o 1 0 % ) t h e p i l e
h e a d l o a d o f t h e o t h e r p i l e s i n c o m p a r i s o n t o t h e G E P A N a n a l y s i s .
7 . 4 . 3 C o n c l u d i n g R e m a r k s
T h i s s e c t i o n h a s s h o w n t h a t , p i l e g r o u p r e s p o n s e s p r e d i c t e d f r o m G A R P 6 . 2 a n a l y s i s
a r e i n r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e m o r e r i g o r o u s m e t h o d o f a n a l y s i s u s i n g
G E P A N . S l i g h t d i f f e r e n c e s i n p i l e g r o u p r e s p o n s e s p r e d i c t e d b y b o t h m e t h o d s i s m a i n l y
a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t G A R P 6 . 2 i s a p i l e d r a f t a n a l y s i s w h i l e G E P A N i s a p u r e l y p i l e
g r o u p a n a l y s i s . T h e f o r m e r c o n s i d e r s t h e r a f t - r a f t , p i l e - r a f t a n d r a f t - p i l e i n t e r a c t i o n s ,
w h i l e t h e l a t t e r d o e s n o t . H e n c e , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t G A R P 6 . 2 i s a p o t e n t i a l l y
e c o n o m i c a l d e s i g n t o o l f o r p i l e d r a f t f o u n d a t i o n s w i t h d i s s i m i l a r u n d e r l y i n g p i l e s . I n t h i s
p r e s e n t s t u d y , o n l y d i s s i m i l a r i t i e s i n p i l e d i a m e t e r , p i l e l e n g t h , a n d p i l e t i p c o n d i t i o n s a r e
c o n s i d e r e d . S u b s e q u e n t p i l e d e m b a n k m e n t a n a l y s e s h a v e b e e n c a r r i e d o u t v i a G A R P 6 . 2 .
7 . 5 P I L E D A P P R O A C H - E M B A N K M E N T R E S P O N S E
C H A R A C T E R I S T I C S
7 . 5 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h i s s t u d y i s a i m e d a t p r o v i d i n g s o m e i n d i c a t i o n s o f t h e s e n s i t i v i t y o f t h e g e n e r a l
r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d a p p r o a c h - e m b a n k m e n t t o v a r i o u s p a r a m e t e r s . I t w o u l d
h a v e b e e n d e s i r a b l e t o c o n d u c t a d e t a i l e d p a r a m e t r i c s t u d y , b u t d u e t o t h e c o m p l e x i t y o f
t h e p r o b l e m a n d t h e m a n y p a r a m e t e r s i n v o l v e d , i t w a s d e e m e d t h a t s u c h a s t u d y w o u l d
n o t b e f e a s i b l e . H e n c e , t h i s p r e s e n t s t u d y h a s a d o p t e d a " s t a n d a r d " h y p o t h e t i c a l c a s e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 2 6 3
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
( w i t h t w o d i f f e r e n t d e p t h s o f s o f t s o i l l a y e r ) w h e r e b y a p p r o a c h e m b a n k m e n t s a r e t o b e
c o n s t r u c t e d w i t h " s t a n d a r d " p i l e d a b u t m e n t s ( s e e F i g u r e 7 . 2 5 ) . S u b s e q u e n t l y , v a r i o u s
s c h e m e s a r e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s o f e a c h s c h e m e i n t r e a t i n g t h e
e x i s t i n g g r o u n d c o n d i t i o n s o f t h e " s t a n d a r d " c a s e s w i t h " s e t t l e m e n t r e d u c e r " p i l e s , w h i c h
a r e a l s o r e f e r r e d t o a s " t r a n s i t i o n " p i l e s , t o p r o v i d e a b e t t e r r i d i n g c o m f o r t c o m p a r e d t o
" u n t r e a t e d " a p p r o a c h e m b a n k m e n t s .
I n p r a c t i c e , t h e " t r e a t m e n t " s c h e m e s w o u l d i n v o l v e t h e a d j u s t m e n t a n d t h e v a r i a t i o n
o f p a r a m e t e r s s u c h a s ;
• p i l e d i a m e t e r ;
• p i l e l e n g t h ; a n d
• p i l e s p a c i n g .
T h i s s t u d y i s l i m i t e d t o a n e x a m i n a t i o n o f t h e f o u n d a t i o n r e s p o n s e s o f t h e p i l e d
a p p r o a c h e m b a n k m e n t o n l y . I n t h e a n a l y s i s , t h e h o r i z o n t a l ( o r l a t e r a l ) r e s p o n s e w a s n o t
c o n s i d e r e d . T h e f o l l o w i n g a r e t h e r e s p o n s e s c o n s i d e r e d i n t h i s p r e s e n t s t u d y :
• f o u n d a t i o n s e t t l e m e n t ;
• a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e f o u n d a t i o n ; a n d
• p i l e a x i a l l o a d .
7 . 5 . 2 S t a n d a r d C a s e
T h e s t a n d a r d c a s e a d o p t e d i n t h i s s t u d y i s s h o w n i n F i g u r e 7 . 2 5 . T h e r e a r e t w o
d e p t h s a d o p t e d f o r t h e s o f t s o i l l a y e r , n a m e l y l 5 m a n d 5 O m . T h e l o n g i t u d i n a l l e n g t h o f
t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t i s 5 0 m w i t h a n i n c l i n a t i o n o f 4 % . T h e t r a n s v e r s e w i d t h a t t h e
b a s e o f t h e e m b a n k m e n t f i l l i s l 8 m w i t h a s i d e s l o p e o f l V : 1 . 5 H a t t h e h i g h e r e n d o f t h e
e m b a n k m e n t a n d a s i d e s l o p e o f I V : 2 H a t t h e l o w e r e n d o f t h e e m b a n k m e n t .
T h e b r i d g e a b u t m e n t i s s u p p o r t e d b y a r o w o f e n d b e a r i n g p i l e s . A l l t h e u n d e r l y i n g
p i l e s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y a r e i n v e r t i c a l p o s i t i o n w i t h n o r a k i n g a n d o v e r l a i n b y a
c o n t i n u o u s s l a b . O n l y p i l e d e m b a n k m e n t w i t h a c o n t i n u o u s s l a b i s a d o p t e d i n t h i s s t u d y .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
T h e r e a r e f o u r p i l e d z o n e s c o n s i d e r e d i n t h e s t a n d a r d c a s e w i t h s i z e s d e t a i l e d i n
F i g u r e 7 . 2 5 . T h e p r o p e r t i e s o f t h e s o f t s o i l l a y e r ; t h e s t i f f s o i l l a y e r ; a n d t h e e m b a n k m e n t
f i l l a r e a l s o d e t a i l e d i n t h e f i g u r e . T h e p r o p e r t i e s o f t h e u n d e r l y i n g p i l e s a n d t h e
c o n t i n u o u s s l a b a r e d e t a i l e d i n T a b l e 7 . 7 .
T a b l e 7 . 7 : S t a n d a r d m a t e r i a l p r o p e r t i e s u s e d i n t h i s s t u d y .
P a r a m e t e r s V a l u e s
Y o u n g ' s M o d u l u s , E ,
3 0 0 0 0 . 0 k P a
C o n t i n u o u s s l a b T h i c k n e s s , t
r
0 . 3 m
T r a n s v e r s e F u l l W i d t h
3 6 m
Y o u n g ' s M o d u l u s , E
p
3 0 0 0 0 . 0 k P a
T r a n s i t i o n p i l e s
D i a m e t e r , D
p
0 . 3 m
( 5 O m s o f t s o i l
l a y e r )
L e n g t h , L p
3 0 . 0 m
S p a c i n g , S 3 . O m
Y o u n g ' s M o d u l u s , E
p
3 0 0 0 0 . 0 k P a
T r a n s i t i o n p i l e s
D i a m e t e r , D
p
O . 3 m
( 1 5 m s o f t s o i l
l a y e r )
L e n g t h , L p
l 5 . 0 m ; l 2 . 0 m
S p a c i n g , S 3 . O m
Y o u n g ' s M o d u l u s , E
p
3 0 0 0 0 . 0 k P a
A b u t m e n t p i l e s
D i a m e t e r , D
p
O . 5 m
( 5 O m s o f t s o i l
l a y e r )
L e n g t h , L p 5 0 . O m
S p a c i n g , S 3 . O m
Y o u n g ' s M o d u l u s , E
p
3 0 0 0 0 . 0 k P a
A b u t m e n t p i l e s
D i a m e t e r , D
p
0 . 3 m
( 1 5 m s o f t s o i l
l a y e r )
L e n g t h , L p l 5 . 0 m
S p a c i n g , S 3 . 0 m
7 . 5 . 3 M e t h o d o f A n a l y s i s a n d S i m p l i f i c a t i o n s
T h e a n a l y s i s i s b a s e d o n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 6
w i t h t h e i n c l u s i o n o f t h e p r o p o s e d m e t h o d i n a p p r o x i m a t i n g i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n
t w o d i s s i m i l a r p i l e s a s d e t a i l e d i n S e c t i o n 7 . 3 a n d i m p l e m e n t e d i n G A R P 6 . 2 .
A p p r o x i m a t e a l l o w a n c e f o r n o n - l i n e a r b e h a v i o u r h a s b e e n m a d e b y l i m i t i n g t h e c o n t a c t
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
p r e s s u r e b e l o w t h e r a f t t o t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e e m b a n k m e n t , a n d b y l i m i t i n g t h e
p i l e l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y ( f o r b o t h u p l i f t a n d c o m p r e s s i o n l o a d i n g ) . U p l i f t o f
t h e r a f t i s a l l o w e d b y p r e s c r i b i n g a m i n i m a l l i m i t i n g t e n s i l e s t r e s s b e t w e e n t h e s o i l a n d t h e
r a f t e l e m e n t s .
I n e v i t a b l y , t h e u s e o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s ( G A R P 6 . 2 ) i n t h i s s t u d y
r e q u i r e s s i m p l i f i c a t i o n s i n t h e m o d e l l i n g o f s u c h a c o m p l e x s y s t e m . T h e f o l l o w i n g a r e t h e
s i m p l i f i c a t i o n s a d o p t e d i n t h i s p r e s e n t s t u d y ;
• T h e w e i g h t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l i s m o d e l l e d a s p u r e l y v e r t i c a l p r e s s u r e i n d u c e d
o n r a f t e l e m e n t s ( a s i n C h a p t e r 6 ) a l t h o u g h i n r e a l i t y t h e r e w o u l d a l s o b e s o m e
l a t e r a l s t r e s s e s .
• T h e p i l e s a r e a s s u m e d t o h a v e a s i n g l e v e r t i c a l d e g r e e o f f r e e d o m o n l y ( s u b j e c t e d t o
v e r t i c a l l o a d o n l y ) , w h e r e a s i n r e a l i t y , t h e p i l e s w o u l d e x p e r i e n c e o t h e r d e g r e e s o f
f r e e d o m ( e . g . l a t e r a l , r o t a t i o n a l ) .
• T h e u n d e r l y i n g s o i l l a y e r s a r e a s s u m e d t o a c t a s a l i n e a r e l a s t i c m a t e r i a l , a l t h o u g h
s o i l s w i l l u s u a l l y e x h i b i t n o n - l i n e a r b e h a v i o u r e v e n a t s t r e s s l e v e l s w e l l b e l o w
" f a i l u r e " s t r e s s l e v e l , e s p e c i a l l y f o r s o f t s o i l s .
• D u e t o t h e l i m i t a t i o n s o f t h e r e c o m m e n d e d s i m p l i f i e d m e t h o d t o a p p r o x i m a t e t h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o d i s s i m i l a r p i l e s , G A R P 6 . 2 i s n o t a b l e t o c o n s i d e r
p i l e s e m b e d d e d i n a m u l t i - l a y e r e d s o i l p r o f i l e . H e n c e , t h i s s t u d y o n l y c o n s i d e r s t h e
p i l e s i n a h o m o g e n o u s s o i l l a y e r , a n d p i l e s r e s t i n g o n s t i f f e r s t r a t a .
7 . 5 . 4 T y p i c a l R e s p o n s e s
F i g u r e 7 . 2 6 s h o w s a t y p i c a l d i s t r i b u t i o n o f s u r f a c e s e t t l e m e n t o f t h e p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a 5 0 m d e e p s o f t s o i l p r o f i l e . T h e g e o m e t r y o f t h e p r o b l e m
a n a l y s e d i s i d e n t i c a l t o t h e s t a n d a r d p r o b l e m ( s e e F i g u r e 7 . 2 5 ) a n d t h e a s s o c i a t e d
p r o p e r t i e s a r e a s d e t a i l e d i n T a b l e 7 . 7 . T h e s e t t l e m e n t c o n t o u r s s h o w m i n i m a l s e t t l e m e n t
a t t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t a n d a t t h e t o e o f t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t , w i t h
s e t t l e m e n t i n c r e a s i n g t o w a r d s t h e c e n t r e l i n e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 2 7 s h o w s t h e t y p i c a l s e t t l e m e n t d i s t r i b u t i o n i n l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n ( a l o n g
t h e c e n t r e l i n e ) o f a n u n p i l e d a n d a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t f o r g r o u n d p r o f i l e o f t h e
" s t a n d a r d " C a s e 1 . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t o f t h e u n p i l e d
a p p r o a c h e m b a n k m e n t i s s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t h a n t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
H o w e v e r , t h e f i g u r e a l s o s h o w s t h a t t h e r e a r e t w o l o c a t i o n s w i t h a n a b r u p t c h a n g e o f
s e t t l e m e n t f o r t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t , i n s t e a d o f o n e l o c a t i o n f o r t h e u n p i l e d
a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
F i g u r e 7 . 2 8 s h o w s t h e t y p i c a l a n g u l a r d i s t o r t i o n d i s t r i b u t i o n i n l o n g i t u d i n a l
d i r e c t i o n ( a l o n g t h e c e n t r e l i n e ) f o r t h e a b o v e - m e n t i o n e d c a s e s . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e
m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e u n p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t i s s i g n i f i c a n t l y l a r g e r
t h a n t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t t r e a t e d w i t h " s e t t l e m e n t r e d u c e r " p i l e s . T h e l o c a t i o n s
w i t h a b r u p t i n c r e a s e o f a n g u l a r d i s t o r t i o n s h o w n i n t h e f i g u r e a r e a s s o c i a t e d w i t h a b r u p t
v a r i a t i o n o f s e t t l e m e n t d i s t r i b u t i o n ( s e e F i g u r e 7 . 2 7 ) . F r o m b o t h f i g u r e s , w e c a n c o n c l u d e
t h a t :
• T h e u s e o f p i l e s i s a b l e t o r e d u c e t h e s e t t l e m e n t a n d t h e a n g u l a r d i s t o r t i o n o f a n
a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
• H o w e v e r , t h e u s e o f p i l e s m a y e n c o u r a g e t h e d e v e l o p m e n t o f a n o t h e r l o c a t i o n w i t h
a b r u p t c h a n g e o f s e t t l e m e n t , n a m e l y , a t t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e u n p i l e d a n d t h e p i l e d
r e g i o n s o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
F i g u r e 7 . 2 9 s h o w s t h e t y p i c a l d i s t r i b u t i o n o f t o t a l p i l e a x i a l l o a d p e r r o w o f p i l e s .
T h e f i g u r e g e n e r a l l y s h o w s a n i n c r e a s e i n a x i a l l o a d i n d u c e d o n p i l e s t o w a r d s t h e p i l e d
b r i d g e a b u t m e n t ( h i g h e n d o f t h e e m b a n k m e n t ) . H o w e v e r , t h e p i l e s p o s i t i o n e d a t t h e
i n t e r s e c t i o n b e t w e e n p i l e d a n d u n p i l e d r e g i o n s ( r o w n o . 2 3 ) h a v e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r
a x i a l l o a d s t h a n t h e a d j a c e n t p i l e s . T h i s i s m a i n l y c o n t r i b u t e d b y t h e a b s e n c e o f t h e p i l e s
b e y o n d r o w 2 3 . W i t h o u t a n y p i l e s i n s t a l l e d b e y o n d r o w 2 3 , t h e u n d e r l y i n g s o i l i s
s u b j e c t e d t o h i g h e r e m b a n k m e n t p r e s s u r e , a n d r e s u l t e d i n m o r e s e t t l e m e n t . I n t u r n , t h e
p i l e s i n r o w 2 3 a r e " f o r c e d " t o s e t t l e m o r e b y t h e s u r r o u n d i n g s o i l s . H e n c e , t h e p i l e s i n
r o w 2 3 a r e i n d u c e d w i t h h i g h e r l o a d s t h a n t h e p i l e s i n r o w 4 t o 2 2 . I t i s a l s o s h o w n t h a t a
r o w o f t r a n s i t i o n p i l e s p l a c e d j u s t b e s i d e t h e e n d b e a r i n g p i l e s s u p p o r t i n g t h e b r i d g e
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
a b u t m e n t ( t o w n o . 2 ) h a v e l o w e r i n d u c e d p i l e a x i a l l o a d s t h a n t h e a d j a c e n t t r a n s i t i o n
p i l e s .
T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s p r e s e n t t h e e v a l u a t i o n o f v a r i o u s s c h e m e s i n t e n u s o f t h e i r
e f f e c t i v e n e s s i n c o n t r o l l i n g t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
E a c h s c h e m e w i l l o n l y v a r y o n e p a r t i c u l a r p a r a m e t e r w i t h o u t v a r y i n g a n y o t h e r
p a r a m e t e r s .
7 . 5 . 5 P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t o n 5 0 m S o f t S o i l L a y e r
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t
o n a s o i l p r o f i l e w i t h 5 0 m t h i c k o f s o f t s o i l l a y e r o v e r l y i n g a s t i f f s o i l l a y e r . I n m o s t
c a s e s , t h e t r a n s i t i o n p i l e s a r e a s s u m e d t o b e h a v e a s " f r i c t i o n " p i l e s f o r t h i s p a r t i c u l a r s o i l
p r o f i l e , e x c e p t f o r t h e c a s e s w h e r e p i l e l e n g t h ( L p ) v a r i a t i o n i s c o n s i d e r e d .
7 . 5 . 5 . 1 P i l e d i a m e t e r v a r i a t i o n s c h e m e ( S c h e m e 3 & S c h e m e 4 )
T h i s s e c t i o n i s a i m e d a t e v a l u a t i n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f v a r y i n g t h e p i l e d i a m e t e r
( D
p
) i n c o n t r o l l i n g a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t ' s r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s . E l e v e n ( 1 1 )
c a s e s w i t h v a r i o u s c o n f i g u r a t i o n s o f p i l e d i a m e t e r s w e r e a n a l y s e d f o r t h i s s t u d y . T h e
d e t a i l s f o r e a c h c a s e a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 8 . S c h e m e 3 ( S 3 ) e v a l u a t e s t h e a p p l i c a t i o n
o f p i l e d i a m e t e r i n c r e m e n t t o w a r d s t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t , w h i l e m a i n t a i n i n g t h e p i l e
d i a m e t e r a t Z o n e D f i x e d a t O . 3 m . T h e c a s e s s e t o u t i n S c h e m e 4 ( S 4 ) a r e b a s e d o n
s i m i l a r a i m t o S 3 , e x c e p t f o r r e d u c i n g t h e p i l e d i a m e t e r i n Z o n e s C a n d D .
F i g u r e 7 . 3 0 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m s e t t l e m e n t o f p i l e d t o
u n p i l e d e m b a n k m e n t , R V
z
•
e m
( s e e E q u a t i o n 7 . 3 4 ) , w i t h p i l e d i a m e t e r , D
p
, f o r e a c h z o n e .
U z , p e
R V " , . . = u
, , '
( 7 . 3 4 )
w h e r e , V z , p e r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t o f a p i l e d e m b a n k m e n t , a n d V z , e
r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t o f a n u n p i l e d e m b a n k m e n t .
A p p l i c a l t o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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% , e m U
z
t i
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T a b l e 7 . 8 : D e t a i l s o f c a s e s i n " p i l e d i a m e t e r v a r i a t i o n " S c h e m e ( S 3 & S 4 ) .
C a s e n o .
P i l e d i a m e t e r , D
p
( m )
Z o n e A
Z o n e B Z o n e C
Z o n e D
S 3 C I
0 . 3 0 . 3
0 . 3 0 . 3
S 3 C 2
0 . 4 0 . 3
0 . 3 0 . 3
S 3 C 3
0 . 5
0 . 4 0 . 3
0 . 3
S 3 C 4
0 . 6 0 . 5
0 . 4 0 . 3
S 3 C 5 0 . 7 0 . 6
0 . 4 0 . 3
S 3 C 6
0 . 8 0 . 7
0 . 4 0 . 3
S 4 C I
0 . 4 0 . 3
0 . 2
0 . 1
S 4 C 2
0 . 5 0 . 4
0 . 2 0 . 1
S 4 C 3
0 . 6 0 . 5
0 . 2
0 . 1
S 4 C 4
0 . 7
0 . 6
0 . 2 0 . 1
S 4 C 5
0 . 8
0 . 7 0 . 2
0 . 1
G e n e r a l l y , t h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e r a t i o R U
z
.
e m
o f e a c h z o n e r e d u c e s w i t h t h e
i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
• I n c r e a s e s o f D
p
i n Z o n e s A , B a n d C s h o w a m a r g i n a l
d e c r e a s e o f t h e r a t i o R U
z
.
e m
( a b o u t 0 . 4 7 t o 0 . 5 3 ) . H o w e v e r , i n c r e a s e d D
p
u s e d i n Z o n e D
r e s u l t s i n a s i g n i f i c a n t l y l o w e r R U
z
•
e m
r a t i o . T h i s m a y b e c o n t r i b u t e d b y t h e n o n - l i n e a r
v a r i a t i o n o f p i l e s t i f f n e s s ( l o a d / d i s p l a c e m e n t ) , k , w i t h p i l e d i a m e t e r ( s e e F i g u r e 7 . 3 6 ) ,
w h e r e b y t h e i n c r e a s e o f D
p
i n e x c e s s o f O . 4 m w i l l n o t l e a d t o a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n p i l e
s t i f f n e s s , k . T h e f i g u r e s h o w s t h a t i d e n t i c a l D
p
m a y y i e l d s l i g h t l y d i f f e r e n t r e s p o n s e i n t h e
r e s p e c t i v e z o n e s , w h i c h i n t e r m i n d i c a t e s t h a t t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h z o n e a r e
i n t e r d e p e n d e n t , e s p e c i a l l y t o t h e i m m e d i a t e l y a d j a c e n t z o n e s .
C a s e b y c a s e e x a m i n a t i o n o f t h e r a t i o R U
z
.
e m
( s e e F i g u r e 7 . 3 1 ) s h o w s t h a t t h e
d i f f e r e n c e o f t h e r a t i o R U
z
•
e m
b e t w e e n t w o z o n e s b e c o m e s l a r g e r w i t h i n c r e a s i n g c o n t r a s t
i n D
p
u s e d i n t h e a d j a c e n t z o n e s . F o r i n s t a n c e , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n R U
z
•
e m
c a n b e s e e n
b e t w e e n Z o n e s B a n d C ; a n d Z o n e C a n d D f o r t h e c a s e S 4 C 5 . T h i s m a y b e d e t r i m e n t a l
a s i t m a y r e s u l t s i n h i g h e r m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n ( t o b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g
p a r a g r a p h s ) .
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 3 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f p i l e d
t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e ( s e e E q u a t i o n 7 . 3 5 ) , w i t h p i l e d i a m e t e r , D
p
f o r ( a ) Z o n e A a n d
( b ) Z o n e D .
R e = e
p e
/ e e
( 7 . 3 5 )
w h e r e e
p e
i s t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f a p i l e d e m b a n k m e n t , a n d e e r e p r e s e n t t h e
m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f a n u n p i l e d e m b a n k m e n t .
I t w a s s h o w n i n e a r l i e r s e c t i o n s t h a t t h e r e a r e t w o m a i n l o c a t i o n s w h e r e l a r g e
a n g u l a r d i s t o r t i o n m a y d e v e l o p , n a m e l y i n Z o n e A ( a d j a c e n t t o t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t )
a n d Z o n e D ( i n t e r f a c e o f u n p i l e d - p i l e d s e c t i o n ) . F i g u r e 7 . 3 2 ( a ) s h o w s t h a t t h e r a t i o R e
i n c r e a s e s s l i g h t l y ( b y a b o u t 1 5 % ) w i t h t h e i n c r e a s e o f D
p
( f r o m O . 3 m t o 0 . 8 m ) . O n t h e
o t h e r h a n d , F i g u r e 7 . 3 2 ( b ) s h o w s a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e ( b y a b o u t 6 5 % ) i n R e i n Z o n e D
w i t h a d e c r e a s e o f D
p
( f r o m 0 . 3 m t o O . l m ) .
F i g u r e 7 . 3 3 s h o w s " c a s e b y c a s e " c o m p a r i s o n s o f t h e r a t i o R e f o r S c h e m e s S 3 a n d
S 4 . T h e f i g u r e s h o w s i n s i g n i f i c a n t i n c r e a s e o f t h e r a t i o R e f o r Z o n e A , B a n d C d e s p i t e
t h e i n c r e a s e i n p i l e d i a m e t e r . H o w e v e r , t h e r e i s a s l i g h t i n c r e a s e i n t h e m a x i m u m a n g u l a r
d i s t o r t i o n w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
, i n Z o n e A ( i . e . f r o m S 3 C l t o S 3 C 6 a n d
S 4 C 1 t o S 4 C 5 ) . T h i s m i n i m a l i n c r e a s e i s d u e t o t h e a d d i t i o n a l s t i f f e n i n g o f t h e p i l e d
a b u t m e n t b y t h e t r a n s i t i o n p i l e s i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y ( Z o n e A ) , h e n c e , r e d u c i n g t h e
p i l e d a b u t m e n t s e t t l e m e n t ; t h i s i n t u r n i n c r e a s e s t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n w i t h i n
Z o n e A . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e r a t i o R e f o r Z o n e D i n S 3 i s a b o u t 2 . 3 , i m p l y i n g t h a t ,
t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n i n Z o n e D o f a p i l e d e m b a n k m e n t i s m o r e t h a n t w i c e t h a t
o f t h e u n p i l e d e m b a n k m e n t . H e n c e , t h e u s e o f t r a n s i t i o n p i l e s w i t h l o w e r D
p
i n Z o n e D
( S 4 ) s h o w s t h a t t h e u s e o f s m a l l e r p i l e s i s a b l e t o a t t a i n a v a l u e o f R e l o w e r t h a n 0 . 8 .
H e n c e , i t i s n o t b e n e f i c i a l t o a d o p t l a r g e r ( s t i f f e r ) p i l e s a t t h e i n t e r s e c t i o n b e t w e e n p i l e d
a n d u n p i l e d r e g i o n s . A l t h o u g h s t i f f e r p i l e s m a y r e d u c e t h e s e t t l e m e n t , t h e y m a y a l s o
i n c r e a s e t h e d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t s i g n i f i c a n t l y , a s r e v e a l e d b y t h e h i g h e r R e r a t i o s i n S 3 .
I t c a n a l s o b e o b s e r v e d t h a t R e r a t i o s i n Z o n e D i n c r e a s e w i t h t h e i n c r e a s e o f D
p
i n Z o n e
B , g r a d u a l l y f r o m S 4 C l t o S 4 C 5 . T h e r a t i o R e i n Z o n e C e x c e e d s u n i t y i n c a s e s S 4 C 4
a n d S 4 C 5 d u e t o a l a r g e r c o n t r a s t i n D
p
b e t w e e n Z o n e s B a n d C . H e n c e , a l a r g e c o n t r a s t
i n D
p
b e t w e e n t w o a d j a c e n t z o n e s s h o u l d a l w a y s b e a v o i d e d .
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t i l t , t i . , i t i l i t ,
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F i g u r e 7 . 3 4 s h o w s t h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y ,
P m a x l P
u l
, . T h e r a t i o P m a x l P u l , f o r p i l e s i n Z o n e A ( f o r S 3 a n d S 4 ) a n d B ( o n l y f o r S 3 )
d e c r e a s e s w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
u s e d i n r e s p e c t i v e z o n e s . T h e r a t i o
P m a x l P
u l
' d r o p s t o a b o u t 0 . 4 f o r c a s e S 3 C 6 i n Z o n e s A a n d B . T h i s s h o w s t h a t t h e i n c r e a s e
o f u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
, h a s n o t b e e n u t i l i s e d
e f f i c i e n t l y . H o w e v e r , t h e r a t i o P m a x l P
u
• i s e q u a l t o u n i t y f o r Z o n e B i n S 4 , a n d i n m o s t
c a s e s f o r Z o n e s C a n d D i n S 3 a n d S 4 .
F i g u r e 7 . 3 5 s h o w s t h e r a t i o o f t o t a l p i l e l o a d t o t h e e m b a n k m e n t l o a d , R P , ( s e e
E q u a t i o n 7 . 3 6 ) .
R P , = P , I Q e
( 7 . 3 6 )
w h e r e P , r e p r e s e n t s t h e t o t a l a x i a l l o a d i n d u c e d o n t h e p i l e s , a n d Q e i s t h e e m b a n k m e n t
l o a d d u e t o t h e s e l f w e i g h t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l w i t h i n t h e p i l e d ( t r e a t e d ) r e g i o n .
T h e e m b a n k m e n t l o a d r e f e r r e d t o i n t h i s c o n t e x t i s t h e l o a d i n d u c e d b y t h e s e l f -
w e i g h t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l w i t h i n t h e p i l e d r e g i o n . T h e b a r c h a r t s h o w s t h a t t h e r e i s
i n s i g n i f i c a n t i n c r e a s e o f t h e r a t i o R P , w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
, i n Z o n e s A
a n d B f o r S 3 a n d S 4 . H o w e v e r , i t i s s e e n s h o w n t h a t t h e r e d u c e d D
p
u s e d i n Z o n e s C a n d
D i n S 4 r e d u c e s t h e r a t i o R P " i n c o m p a r i s o n t o S c h e m e S 3 . T h i s a r i s e s m a i n l y b y h a v i n g
m o r e z o n e s p e r f o r m i n g a t P m a x l P u l , e q u a l s t o u n i t y i n t h e S 4 c a s e s ( i n w h i c h t h e u l t i m a t e
p i l e c a p a c i t y r e d u c e s w i t h d e c r e a s i n g D
p
. ) C o n s e q u e n t l y , a h i g h e r p o r t i o n o f e m b a n k m e n t
l o a d i s t r a n s f e r r e d t o t h e u n d e r l y i n g s o i l s t r a t a f o r c a s e s i n S 4 a s m o r e p i l e s d e v e l o p a t
t h e i r u l t i m a t e c a p a c i t y .
I n t h i s a n a l y s i s , c a s e S 4 C I i s c o n s i d e r e d t o p e r f o r m m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n p r o v i d i n g
l o w e r s e t t l e m e n t a n d l o w e r a n g u l a r d i s t o r t i o n i n a l l z o n e s , w i t h t h e r a t i o P m a x l P u l ' e q u a l s
t o u n i t y i n m o s t z o n e s ( t h u s u t i l i s i n g t h e t r a n s i t i o n p i l e s e f f i c i e n t l y ) .
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
7 . 5 . 5 . 2 P i l e l e n g t h v a r i a t i o n s c h e m e s ( S c h e m e 5 & S c h e m e 6 )
T h i s s e c t i o n i s a i m e d a t e x a m i n i n g t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e l e n g t h , L p , v a r i a t i o n i n
c o n t r o l l i n g t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t . E l e v e n ( 1 1 )
c a s e s w i t h v a r i o u s p i l e l e n g t h L p c o n f i g u r a t i o n s h a v e b e e n c o n s i d e r e d , a n d t h e d e t a i l s f o r
e a c h c a s e a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 9 . S c h e m e 5 ( S S ) e v a l u a t e s t h e a p p l i c a t i o n o f
i n c r e m e n t i n g L p t o w a r d s t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t , w i t h a l l t r a n s i t i o n p i l e s a c t i n g a s
" f r i c t i o n " p i l e s ( b o t h s h a f t a n d b a s e r e m a i n i n g i n t h e s o f t s o i l l a y e r ) . H o w e v e r , b o t h c a s e s
i n S c h e m e 6 ( S 6 ) a d o p t s o m e " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s ( w i t h p i l e b a s e r e s t i n g o n
f i r m e r s o i l l a y e r ) .
T a b l e 7 . 9 : D e t a i l s o f c a s e s i n " p i l e l e n g t b v a r i a t i o n " s c b e m e s ( 8 5 & 8 6 ) .
P i l e l e n g t h , L p ( m )
C a s e n o .
Z o n e A
Z o n e B Z o n e C
Z o n e D
S 5 C l
3 5 . 0
3 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0
S 5 C 2
4 0 . 0
3 5 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0
S 5 C 3
4 5 . 0
4 0 . 0 3 5 . 0 3 0 . 0
S 5 C 4
3 5 . 0
3 0 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0
S 5 C 5
4 0 . 0
.
3 5 . 0
3 0 . 0 2 5 . 0
S 5 C 6
4 5 . 0
4 0 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0
S 5 C 7 3 5 . 0
3 0 . 0 2 5 . 0 2 0 . 0
S 5 C 8
4 0 . 0
3 5 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0
S 5 C 9
4 5 . 0
4 0 . 0 3 5 . 0
2 0 . 0
S 6 C l
5 0 . 0 "
4 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0
S 6 C 2 5 0 . 0 "
5 0 . 0 " 3 5 . 0 2 5 . 0
N o t e : E O d e n o t e s f o r " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s , w i t h p i l e b a s e r e s t i n g o n f I r m e r s o i l l a y e r .
F i g u r e 7 . 3 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m s e t t l e m e n t o f p i l e d t o
u n p i l e d e m b a n k m e n t , R U
z
.
e m
, w i t h p i l e l e n g t h , L p , f o r e a c h z o n e i n S c h e m e 5 ( S S ) a n d
S c h e m e 6 ( S 6 ) . I t i s c l e a r l y s h o w n i n t h e f i g u r e t h a t t h e r a t i o R U
z
.
e m
r e d u c e s s i g n i f i c a n t l y
w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e l e n g t h , L p , i n a l l z o n e s . T h e r a t i o R U
z
•
e m
v a r i e s p s e u d o - l i n e a r l y
w i t h L p i n e v e r y z o n e . H e n c e , t h e u s e o f l o n g e r t r a n s i t i o n p i l e s t o w a r d s t h e p i l e d b r i d g e
a b u t m e n t c a n s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t , w h i l e s h o r t e r p i l e s c a n b e
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t l i f i l t i i l i f i t
C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
u s e d t o w a r d s t h e u n p i l e d r o a d w a y s i n o r d e r t o p r o v i d e m o r e c o m p a r a b l e s e t t l e m e n t s a t t h e
i n t e r s e c t i o n o f p i l e d a n d u n p i l e d r e g i o n s . T h e f i g u r e a l s o s h o w s t h a t a n y p a r t i c u l a r p i l e
l e n g t h , L p , m a y y i e l d a s l i g h t l y d i f f e r e n t m a g n i t u d e o f t h e r a t i o R U z , e m f o r e a c h z o n e ,
w h i c h i s a n i d e n t i c a l o b s e r v a t i o n t o t h e s c h e m e s a d o p t i n g v a r i a t i o n o f p i l e d i a m e t e r , D
p
•
S u c h o b s e r v a t i o n c o n f i r m s t h a t t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e z o n e s a r e
i n t e r d e p e n d e n t o n o n e a n o t h e r , e s p e c i a l l y t o t h e i m m e d i a t e l y a d j a c e n t z o n e s .
F i g u r e 7 . 3 8 s h o w s a " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o R U z , e m f o r S c h e m e s S 5
a n d S 6 . I n g e n e r a l , t h e b a r c h a r t s h o w s t h a t t h e i n c r e a s e o f L p r e d u c e s t h e r a t i o R U
z
.
e m
s i g n i f i c a n t l y f o r e v e r y z o n e , w i t h t h e r a t i o R U z , e m r e s p o n d i n g d i f f e r e n t l y w i t h d i f f e r e n t
c o n f i g u r a t i o n s o f L p . U l t i m a t e l y , t h e u s e o f " e n d b e a r i n g " p i l e s ( S 6 C I a n d S 6 C 2 ) i s a b l e
t o r e d u c e t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t s i g n i f i c a n t l y . I t i s o b s e r v e d t h a t a l a r g e c o n t r a s t i n L p
b e t w e e n t w o a d j a c e n t z o n e s c r e a t e s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e r a t i o R U z , e m . F o r
i n s t a n c e , i n c a s e S 5 C 9 , a l a r g e r d i f f e r e n c e i n R U z , e m c a n b e s e e n b e t w e e n Z o n e s C a n d D
c o m p a r e d t o o t h e r c a s e s . S u c h a l a r g e c o n t r a s t i n R U
z
.
e m
b e t w e e n t w o a d j a c e n t z o n e s i s
a l s o o b s e r v e d f o r c a s e s S 6 C l a n d S 6 C 2 , A l a r g e c o n t r a s t i n R U z , e m m a y t r a n s l a t e i n t o
l a r g e r a n g u l a r d i s t o r t i o n s .
F i g u r e 7 . 3 9 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e
p i l e d t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , w i t h p i l e l e n g t h , L p , f o r ( a ) Z o n e A a n d ( b ) Z o n e D .
F i g u r e 7 . 3 9 ( a ) s h o w s a d e c r e a s e i n R e w i t h t h e i n c r e a s e o f L p u s e d i n Z o n e A . A t L p =
5 O m , t h e r e a r e t w o d i f f e r e n t v a l u e s o f R e , w i t h t h e l o w e r v a l u e f o r c a s e S 6 C 2 , w h i l e t h e
h i g h e r v a l u e i s f o r c a s e S 6 C l . T h i s i s d u e t o b o t h Z o n e A a n d B i n S 6 C 2 h a v i n g " e n d
b e a r i n g " p i l e s w h i l e f o r S 6 C I , o n l y Z o n e A a d o p t s " e n d b e a r i n g " p i l e s . S u b s e q u e n t l y , t h e
c a s e S 6 C 2 i s a b l e t o p r o v i d e a s m o o t h e r t r a n s i t i o n a t t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f p i l e d
b r i d g e a b u t m e n t ( i . e . Z o n e A ) , w h e r e b y i n m o s t c a s e s , Z o n e A i s t h e m o s t " c r i t i c a l
r e g i o n " t o t r e a t , t o e n s u r e a s m o o t h t r a n s i t i o n . H o w e v e r , t h e d r a w b a c k f o r a d o p t i n g t h e
c a s e S 6 C 2 c o n f i g u r a t i o n w i l l b e t h e m i g r a t i o n o f t h e " c r i t i c a l r e g i o n " t o Z o n e B . T h i s
w i l l b e f u r t h e r d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h s . F i g u r e 7 . 3 9 ( b ) g e n e r a l l y s h o w s a
d e c r e a s e i n R e w i t h a d e c r e a s e i n L p i n Z o n e D . T h e f i g u r e s h o w s t h a t , r e d u c i n g L p i n
Z o n e D f r o m 3 0 m t o 2 0 m w o u l d r e s u l t i n a r e d u c t i o n ( a b o u t 3 0 % ) i n R e i n Z o n e D .
F i g u r e 7 . 4 0 s h o w s " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o R e f o r a l l c a s e s e x a m i n e d
i n S c h e m e s S 5 a n d S 6 . F o r m o s t c a s e s i n S 5 , t h e r a t i o R e i s w e l l b e l o w u n i t y f o r Z o n e s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
A , B a n d C , e x c e p t f o r c a s e S 5 C 9 , w h e r e b y t h e c o n t r a s t i n L p b e t w e e n Z o n e C a n d D i s
r e l a t i v e l y l a r g e r t h a n o t h e r c a s e s . I t h a s t o b e n o t e d t h a t , a l t h o u g h t h e r a t i o R e f o r Z o n e D
i s i n e x c e s s o f 1 . 0 f o r a l l c a s e s a n a l y s e d i n S 5 a n d S 6 , t h e m a g n i t u d e o f t h e m a x i m u m
a n g u l a r d i s t o r t i o n h a s r e m a i n e d w i t h i n a c c e p t a b l e l i m i t s f o r r i d i n g c o m f o r t « 0 . 7 % ) . T h e
f i g u r e a l s o s h o w s t h a t t h e u s e o f " e n d b e a r i n g " p i l e s i n Z o n e A ( S 6 C l ) m a y n o t r e d u c e t h e
r a t i o R e i n Z o n e A g r e a t l y , c o m p a r e d t o c a s e s w i t h L p = 4 5 m i n Z o n e A ( e . g . S 5 C 6 ) . T h e
u s e o f " e n d b e a r i n g " p i l e s i n Z o n e s A a n d B i n t h e c a s e S 6 C 2 g e n e r a t e s a h i g h e r
m a g n i t u d e o f R e c o m p a r e d t o S c h e m e S 6 C I . I t i s a l s o s h o w n t h a t a h i g h e r m a g n i t u d e o f
t h e r a t i o R e i s f o u n d i n Z o n e C , i n s t e a d o f Z o n e A ( a s f o r m o s t c a s e s ) . H e n c e , i t i s n o t
a l w a y s b e n e f i c i a l t o u s e m o r e " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s t h a n t h e r e q u i r e d a m o u n t .
F i g u r e 7 . 4 1 s h o w s t h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y ,
P m . i P
u l t
f o r a l l c a s e s a n a l y s e d i n S c h e m e s S 5 a n d S 6 . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e r a t i o
P m . i P
u l t
i s g e n e r a l l y > 0 . 8 f o r m o s t z o n e s i n t h e m a j o r i t y o f S 5 a n d S 6 c a s e s . H e n c e , t h e
i n c r e a s e o f p i l e u l t i m a t e c a p a c i t y v i a t h e i n c r e a s e o f p i l e l e n g t h , L p h a s b e e n u t i l i s e d m o r e
e f f i c i e n t l y c o m p a r e d t o c a s e s i n S 3 a n d S 4 ( a s d e t a i l e d i n p r e v i o u s s e c t i o n ) .
G e n e r a l l y , t h e r a t i o o f t o t a l p i l e l o a d s t o t h e e m b a n k m e n t l o a d , R P " f o r a l l c a s e s
a n a l y s e d i n S 5 a n d S 6 i s a b o u t 8 0 % , s h o w i n g i n s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n i n R P , w i t h L p .
H e n c e , a s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e e m b a n k m e n t p r e s s u r e i s t r a n s f e r r e d t o t h e t r a n s i t i o n
p i l e s .
I n t h i s a n a l y s i s , c a s e S 5 C 8 i s c o n s i d e r e d t o b e t h e o p t i m u m c o n f i g u r a t i o n a m o n g a l l
t h e c a s e s e x a m i n e d i n S 5 a n d S 6 . T h i s c o n f i g u r a t i o n h a s p e r f o r m e d m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n
l i m i t i n g t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n . T h e o v e r a l l s e t t l e m e n t o f t h e s y s t e m m a y b e
l a r g e r t h a n i n s o m e o t h e r c a s e s , b u t i t i s s t i l l a b l e t o r e d u c e t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t t o
a b o u t h a l f t h a t o f t h e u n p i l e d e m b a n k m e n t .
7 . 5 . 5 . 3 P i l e s p a c i n g v a r i a t i o n s c h e m e ( S c h e m e 7 & S c h e m e 8 )
I n t h i s s e c t i o n , a n a l y s e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o a s s e s s t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e
s p a c i n g v a r i a t i o n i n c o n t r o l l i n g t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s .
T h e d e t a i l s f o r e a c h c a s e a n a l y s e d a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 1 O .
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C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F o u r t e e n ( 1 4 ) c a s e s w i t h v a r i o u s p i l e s p a c i n g c o n f i g u r a t i o n s h a v e b e e n a d o p t e d a n d
a n a l y s e d i n t h i s s e c t i o n . C a s e s i n S c h e m e 7 ( S 7 ) o n l y v a r y t h e p i l e s p a c i n g , s , i n t h e
l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n , w h i l e m a i n t a i n i n g t h e t r a n s v e r s e p i l e s p a c i n g a t 3 . 0 m . H o w e v e r , i n
S c h e m e 8 ( S 8 ) , p i l e s p a c i n g h a s b e e n v a r i e d i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e
d i r e c t i o n s . I n p r a c t i c e , t h i s i s t h e l e a s t f a v o u r e d o p t i o n a s m i s t a k e s m a y o c c u r m o r e o f t e n
t h a n n o t , i n d r i v i n g p i l e s w i t h d i f f e r e n t p i l e s p a c i n g s . H e n c e , i n t h i s p r e s e n t s t u d y , o n l y
t h r e e p i l e s p a c i n g s a r e c o n s i d e r e d , n a m e l y , 2 . 0 m ; 3 . O m ; a n d 6 . O m .
F i g u r e 7 . 4 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f r a t i o o f m a x i m u m s e t t l e m e n t o f t h e p i l e d t o
u n p i l e d e m b a n k m e n t , R U
z
.
e m
, w i t h p i l e s p a c i n g , s , f o r e a c h z o n e i n ( a ) S c h e m e 7 ( S 7 ) , a n d
( b ) S c h e m e 8 ( S 8 ) . T h e f i g u r e s s h o w a n i n s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n t h e r a t i o R U
z
.
e m
b y
r e d u c i n g t h e p i l e s p a c i n g , s , f r o m 3 . 0 m t o 2 . O m i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y ( S 7 ) ,
a n d i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s ( S 8 ) . H o w e v e r , t h e i n c r e a s e o f
R U
z
•
e m
i s s l i g h t l y m o r e s i g n i f i c a n t ( b y a b o u t 1 5 % ) w i t h a n i n c r e a s e o f s i n b o t h
l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s ( s e e F i g u r e 7 . 4 2 ( b » r a t h e r t h a n i n c r e a s i n g s i n
l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y .
T a b l e 7 . 1 0 : D e t a i l s o f c a s e s i n " p i l e s p a c i n g v a r i a t i o n " s c b e m e s ( S 7 & S 8 ) .
P i l e s p a c i n g , s ( m )
C a s e D O .
C o m m e n t s
Z o n e A Z o n e B Z o n e C Z o n e D
S 7 C l
2 . 0 3 . 0 3 . 0
3 . 0
" ~
S 7 C 2
2 . 0
2 . 0 3 . 0
3 . 0
. g . . . I t l
" e l 0
S 7 C 3
2 . 0
2 . 0 2 . 0
3 . 0
~ ~ 0
: . c , r I l b J l .
S 7 C 4
3 . 0 3 . 0 3 . 0
6 . 0
< a ~ . S . §
; @ . , g ' 1 , . ;
S 7 C 5
2 . 0 3 . 0
3 . 0 6 . 0
E .~ 1 ; j
.~ . . .
~~oo
S 7 C 6
2 . 0 2 . 0
3 . 0 6 . 0
, g " . 1 0
. E 0 i l
S 7 C 7
2 . 0 2 . 0
2 . 0 6 . 0
~
S 8 C l
2 . 0 3 . 0
3 . 0 3 . 0
S 8 C 2 2 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
" " , ;
S 8 C 3
l a . g
2 . 0 2 . 0
2 . 0 3 . 0
- - ; ~
S 8 C 4
3 . 0 3 . 0
3 . 0
6 . 0
; @ . a
E . . .
" 6 0 ~
S 8 C 5
2 . 0 3 . 0
3 . 0 6 . 0 " . . .
o >
S 8 C 6
2 . 0 2 . 0
3 . 0 6 . 0
- ~
. E J : l
S 8 C 7
2 . 0 2 . 0
2 . 0 6 . 0
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 4 3 s h o w s a " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o n t h e r a t i o R U
z
.
e m
f o r a l l c a s e s
a n a l y s e d i n ( a ) S c h e m e 7 ( S 7 ) , a n d ( b ) S c h e m e 8 ( S 8 ) . T h e f i g u r e s s h o w i n s i g n i f i c a n t
v a r i a t i o n ( a b o u t 0 . 5 1 t o 0 . 5 8 ) i n R U
z
•
e m
f o r c a s e s a n a l y s e d i n S 7 r e g a r d l e s s o f t h e p i l e
s p a c i n g s , s , a d o p t e d . I d e n t i c a l o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e f o r c a s e s i n S 8 , e x c e p t f o r Z o n e
D , w h e r e b y t h e r a t i o R U
z
•
e m
f o r Z o n e D i n c r e a s e s ( a b o u t 0 . 5 7 t o 0 . 6 6 ) b y i n c r e a s i n g s t o
6 . 0 m i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s . G e n e r a l l y , t h e m a x i m u m
s e t t l e m e n t o f t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t i s a b o u t h a l f o f t h e u n p i l e d e m b a n k m e n t i n
Z o n e s A , B a n d C , w h i l e t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t f o r Z o n e D i s a b o u t 6 0 % o f t h a t f o r t h e
u n p i l e d e m b a n k m e n t .
F i g u r e 7 . 4 4 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f p i l e d
t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , w i t h p i l e s p a c i n g , s , f o r ( a ) Z o n e A a n d ( b ) Z o n e D . F i g u r e
7 . 4 4 ( a ) s h o w s i n s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s ( a b o u t 3 % ) i n R e f o r Z o n e A w i t h r e d u c t i o n s i n
p i l e s p a c i n g , s f r o m 3 . 0 m t o 2 . 0 m . T h e r e i s v i r t u a l l y n o d i f f e r e n c e i n t h e r e s p o n s e o f R e
b y r e d u c i n g s i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y o r r e d u c i n g s i n b o t h l o n g i t u d i n a l a n d
t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s . H o w e v e r , F i g u r e 7 . 4 4 ( b ) s h o w s m o r e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s ( a b o u t
2 0 % ) i n R e f o r Z o n e D w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e s p a c i n g , s , f r o m 3 m t o 6 m f o r b o t h S 7 a n d
S 8 . G e n e r a l l y , t h e r e d u c t i o n i n s i n b o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s ( S 8 )
r e s u l t s i n r e d u c e d R e i n Z o n e D ( a b o u t 2 0 % ) c o m p a r e d t o r e d u c i n g s i n l o n g i t u d i n a l
d i r e c t i o n o n l y ( S 7 ) .
F i g u r e 7 . 4 5 s h o w s t h e " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o R e f o r a l l c a s e s
a n a l y s e d i n ( a ) S c h e m e 7 ( S 7 ) , a n d ( b ) S c h e m e 8 ( S 8 ) . B o t h f i g u r e s g e n e r a l l y s h o w
i n s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n i n t h e r a t i o R e f o r Z o n e s A , B a n d C f o r v a r i o u s c o n f i g u r a t i o n s o f
p i l e s p a c i n g , s a d o p t e d , e x c e p t f o r Z o n e D . G e n e r a l l y , t h e r a t i o R e i s m a i n t a i n e d a t a b o u t
0 . 5 t o 0 . 6 f o r Z o n e s A , B , a n d i n m o s t c a s e s , f o r Z o n e C . T h e r a t i o R e i n m o s t c a s e s f o r
Z o n e D i s i n e x c e s s o f 1 . 5 . H o w e v e r , w i t h s = 6 . 0 m l o n g i t u d i n a l l y a n d t r a n s v e r s e l y , R e
r e d u c e s t o a b o u t 1 . 3 . E v i d e n t l y , t h e i n c r e a s e o f s i n Z o n e D i n b o t h d i r e c t i o n s a l s o r e s u l t s
i n a n i n c r e a s e ( a b o u t t w i c e ) o f R e i n Z o n e C t h a n t h e c a s e s w h e r e s i n c r e a s e s i n
l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y . T h i s i s m o s t l i k e l y d u e t o t h e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d n u m b e r o f
t r a n s i t i o n p i l e s a t s = 6 . O m f o r c a s e s i n S 8 . S u b s e q u e n t l y , t h i s l e a d s t o a h i g h e r c o n t r a s t i n
t h e s t i f f n e s s o f t h e " t r e a t e d " g r o u n d b e t w e e n Z o n e C a n d D .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 4 6 s h o w s t h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y ,
P m a x l P
u l
" f o r a l l c a s e s a n a l y s e d i n S 7 a n d S 8 . A r e d u c t i o n i n p i l e s p a c i n g , s , r e s u l t s i n a n
i n c r e a s e i n t h e a m o u n t o f p i l e s p l a c e d w i t h i n t h e r e s p e c t i v e z o n e s . S u b s e q u e n t l y , t h e r e
a r e m o r e p i l e s t o " s h a r e " t h e s i m i l a r e m b a n k m e n t l o a d , h e n c e r e d u c i n g t h e a m o u n t o f
e m b a n k m e n t l o a d t r a n s f e r r e d t o e a c h t r a n s i t i o n p i l e . T h i s i s g e n e r a l l y s h o w n b y t h e
f i g u r e , f o r e x a m p l e , t h e r a t i o P m a x l P u l 1 r e d u c e s i n e a c h z o n e f r o m c a s e S 8 C 4 t o S 8 C 7 ,
e x c e p t i n Z o n e D . I n m o s t c a s e s , t h e r a t i o P m a x i P u l l f o r Z o n e D i s m a i n t a i n e d a t u n i t y ; t h i s
i s d u e t o t h e t r a n s i t i o n p i l e s i n t h i s z o n e , e s p e c i a l l y t h o s e a d j a c e n t t o t h e i n t e r s e c t i o n
b e t w e e n Z o n e D a n d t h e u n p i l e d s e c t i o n , b e i n g m o r e h e a v i l y l o a d e d .
F i g u r e 7 . 4 7 s h o w s t h e r a t i o o f t o t a l p i l e a x i a l l o a d t o e m b a n k m e n t l o a d , R P " f o r a l l
c a s e s a n a l y s e d i n S 7 a n d S 8 . I t i s s h o w n i n t h e f i g u r e t h a t t h e r e d u c t i o n s i n s
l o n g i t u d i n a l l y , o r l o n g i t u d i n a l l y a n d t r a n s v e r s e l y i n Z o n e s A , B a n d C , d o n o t
s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e t h e r a t i o R P , « 4 % ) . W i t h t h e a d d i t i o n a l n u m b e r o f t r a n s i t i o n p i l e s
( d u e t o d e c r e a s e d s ) , t h e r e i s o n l y a m a r g i n a l i n c r e a s e i n t h e t r a n s f e r o f t h e e m b a n k m e n t
l o a d t o t h e u n d e r l y i n g t r a n s i t i o n p i l e s . T h i s m a y b e c o n t r i b u t e d t o b y t h e d e c r e a s e o f t h e
r a t i o P m a x l P u / I w i t h t h e d e c r e a s e o f s i n Z o n e s A , B a n d C , w h e r e b y t h e i n d u c e d p i l e a x i a l
l o a d r e d u c e s ( s e e F i g u r e 7 . 4 6 ) . H o w e v e r , i n c r e a s i n g s f r o m 3 . O m t o 6 . O m l o n g i t u d i n a l l y
i n Z o n e D r e s u l t s i n m a r g i n a l r e d u c t i o n s i n R P , « 3 % ) . S i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n R P
,
c a n
b e o b s e r v e d b y i n c r e a s i n g s f r o m 3 . O m t o 6 . 0 m i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e
d i r e c t i o n s ( a b o u t 1 1 % ) . S u c h r e d u c t i o n s i n R P , a r e c o n t r i b u t e d t o b y m o s t t r a n s i t i o n p i l e s
a l r e a d y p e r f o r m i n g a t P m a x l P u / I = 1 . 0 . ; h e n c e , r e d u c t i o n s i n t h e n u m b e r o f p i l e s ( i n c r e a s e d
s ) w i 1 1 l e a d t o l e s s e m b a n k m e n t l o a d t o b e t r a n s f e r r e d t o t h e t r a n s i t i o n p i l e s i n Z o n e D .
I n t h e p r e s e n t a n a l y s i s , c a s e S 8 C 4 i s d e e m e d t o b e m o s t e f f i c i e n t i n p r o v i d i n g
s i m i l a r s e t t l e m e n t a n d a n g u l a r d i s t o r t i o n t o o t h e r c a s e s i n S 7 a n d S 8 , a l t h o u g h t h e c a s e
S 8 C 4 e m p l o y s t h e l e a s t a m o u n t o f t r a n s i t i o n p i l e s ( u s e s w i d e s t s i n a l l z o n e s ) .
7 . 5 . 6 P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t o n 1 5 m S o f t S o i l L a y e r
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t
o n a s o i l p r o f i l e w i t h a I S m d e e p s o f t s o i l l a y e r o v e r l y i n g a f i r m e r s o i l s t r a t a . A s t h e s o f t
s o i l l a y e r i s r e l a t i v e l y s h a l l o w , i n p r a c t i c e , i t i s u s u a l t o i n s t a l l t h e t r a n s i t i o n p i l e s t o t h e
A p p l i c a t i o n o f P l i e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
u n d e r l y i n g f i n n e r s o i l l a y e r . D u e t o t h e l i m i t a t i o n s o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s
d e s c r i b e d i n p r e v i o u s s e c t i o n s , t h e t r a n s i t i o n p i l e s e m b e d d e d i n t h e u n d e r l y i n g s t i f f s o i l
s t r a t a c o u l d n o t b e c o n s i d e r e d . H e n c e , t h e t r a n s i t i o n p i l e s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y a r e
e i t h e r o n e o f t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s ;
• " f r i c t i o n " p i l e s , w h e r e b y b o t h t h e p i l e s h a f t a n d p i l e b a s e r e m a i n i n s o f t s o i l l a y e r .
• " e n d b e a r i n g " p i l e s , w h e r e b y t h e p i l e s h a f t i s i n t h e s o f t s o i l l a y e r , w i t h t h e p i l e b a s e
r e s t i n g o n t o p o f s t i f f s o i l l a y e r .
P r e s u m a b l y , i n p r a c t i c e , " e n d b e a r i n g " p i l e s w o u l d h a v e b e e n d r i v e n t o t h e s t i f f s o i l
s t r a t a t o a t t a i n h i g h e r s t i f f n e s s , k , a n d h i g h e r l o a d c a r r y i n g c a p a c i t y . I n t u r n , t h i s p r e s e n t
s e t o f a n a l y s e s i s i n t e n d e d t o p r o v i d e s o m e i n d i c a t i o n s o n t h e b e h a v i o u r p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t f o r l o w l o a d c a p a c i t y p i l e s i n s h a l l o w s o f t s o i l s t r a t a .
7 . 5 . 6 . 1 P i l e d i a m e t e r v a r i a t i o n s c h e m e ( S c h e m e 9 & S c h e m e 1 0 )
T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s f o u r t e e n ( 1 4 ) c a s e s t o e v a l u a t e t h e a p p l i c a t i o n o f v a r y i n g t h e
p i l e d i a m e t e r , D
p
, v a r i a t i o n f o r p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a s h a l l o w
( 1 5 m d e e p ) s o f t s o i l l a y e r o v e r l y i n g a f i n n e r s o i l s t r a t a . D e t a i l s f o r e a c h c a s e a r e
t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 1 1 . S c h e m e 9 ( S 9 ) e v a l u a t e s t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d
a p p r o a c h e m b a n k m e n t w i t h a l l t r a n s i t i o n p i l e s b e h a v i n g a s " f r i c t i o n " p i l e s w h i l e S c h e m e
1 0 ( S 1 0 ) e x a m i n e s " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s .
F i g u r e 7 . 4 8 a n d F i g u r e 7 . 4 9 s h o w t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m s e t t l e m e n t
o f p i l e d t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R U
z
.
e m
, w i t h p i l e d i a m e t e r , D
p
, f o r " f r i c t i o n a l " a n d " e n d
b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s r e s p e c t i v e l y . I n g e n e r a l , t h e f i g u r e s s h o w r e d u c t i o n s i n R U z , e m
w i t h a n i n c r e a s e o f D
p
• I n g e n e r a l , R U z , e m r e d u c e s m o r e r a p i d l y w i t h t h e i n c r e a s e o f D
p
f o r " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s t h a n f o r t h e " f r i c t i o n a l " t r a n s i t i o n p i l e s . T h e r a t i o R U z , e m
v a r i e s f r o m 0 . 4 t o 0 . 8 f o r c a s e s a n a l y s e d i n S 9 ( " f r i c t i o n " p i l e s ) . H o w e v e r , t h e r a n g e o f
R U z , e m i s w i d e r ( f r o m a b o u t 0 . 1 t o 0 . 7 ) f o r c a s e s w i t h " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s . L o w
s e t t l e m e n t i s a c h i e v a b l e i n p i l e d e m b a n k m e n t w i t h " e n d b e a r i n g " p i l e s .
F i g u r e 7 . 5 0 ( a ) a n d F i g u r e 7 . 5 0 ( b ) s h o w t h e " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t f o r t h e r a t i o
R U z , e m f o r S c h e m e s S 9 a n d S I O r e s p e c t i v e l y . I n g e n e r a l , i t i s s h o w n t h a t t h e r a t i o R U z , e m
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
i n e v e r y z o n e i s s e n s i t i v e t o t h e d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s o f D
p
, f o r c a s e s w i t h " f r i c t i o n "
a n d " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s . I t i s a l s o s h o w n t h a t r e d u c t i o n s i n D
p
f o r Z o n e s C a n d
D w i l l n o t o n l y i n c r e a s e R U z , e m f o r t h e a s s o c i a t e d z o n e s , b u t w i l l a l s o i n c r e a s e R U z , e m i n
Z o n e B ( e . g . c o m p a r e c a s e s S 9 C 4 t o S 9 C 8 ; a n d c a s e s S 1 0 C 3 t o S I O C 6 ) . E v i d e n t l y , a
l a r g e d i f f e r e n c e i n D
p
b e t w e e n t w o a d j a c e n t z o n e s w i l l r e s u l t i n s i g n i f i c a n t c o n t r a s t i n
R U z , e m ( e . g . c a s e s S 9 C 8 a n d S I O C 6 ) , w h i c h i n t u r n m a y r e s u l t i n h i g h e r a n g u l a r
d i s t o r t i o n s .
T a b l e 7 . 1 1 : D e t a i l s o f c a s e s i n " p i l e d i a m e t e r v a r i a t i o n " s c b e m e s ( 8 9 & 8 1 0 ) .
P i l e d i a m e t e r , D
p
( m )
C a s e n o .
C o m m e n t s
Z o n e A
Z o n e B Z o n e C
Z o n e D
S 9 C I
0 . 3 0 . 3 0 . 3 0 . 3
~ e
S 9 C 2
0 . 4 0 . 3 0 . 3
0 . 3
" . . . .
" -
S 9 C 3 0 . 5
0 . 4
0 , 3
0 . 3
] 1 1
. . 8 . . . . : I Q .
S 9 C 4 0 . 6
0 , 5
0 . 4
0 . 3
~;9
, , ! ! ' i i
S 9 C 5
0 . 3 0 . 3 0 . 2 0 . 1
" s . . U 1
" "
"~ ] .
S 9 C 6 0 . 4
0 . 3
0 , 2
0 . 1
'!~
S 9 C 7 0 . 5
0 . 4
0 . 2 0 . 1
= ; 5
S 9 C 8
0 . 6 0 . 5 0 . 2
0 , 1
< ,
S I O C I 0 . 3 0 . 3 0 . 3 0 . 3
~ ; 9
S I O C 2 0 . 4 0 . 3
0 , 3 0 , 3
~] ' i i
g , .
S I O C 3
0 , 5
0 . 4 0 . 3 0 . 3
= = ~ S
O U 1 : - = V l
" . 0 ~ ( l , -
S I O C 4
0 , 3
0 . 3
0 , 2 0 . 1
'!r~~~
S I O C 5 0 . 4 0 . 3 0 . 2 0 . 1
- " "
_ . 0 "
< . 0
S I O C 6
0 . 5 0 . 4
0 , 2 0 , 1
F i g u r e 7 . 5 1 a n d F i g u r e 7 . 5 2 s h o w t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r
d i s t o r t i o n o f p i l e d t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , w i t h p i l e d i a m e t e r , D
p
, f o r " f r i c t i o n a l " a n d
" e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s r e s p e c t i v e l y . I n g e n e r a l , t h e r e d u c t i o n i n D
p
r e s u l t s i n a
r e d u c t i o n o f t h e r a t i o R e i n Z o n e D ( s e e F i g u r e 7 . 5 1 ( b ) , a n d F i g u r e 7 . 5 2 ( b ) ) , w i t h c a s e s
a d o p t i n g t h e " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s h a v i n g h i g h e r R e ( a b o u t t w i c e ) t h a n t h e c a s e s
a d o p t i n g t h e " f r i c t i o n " p i l e s . F i g u r e 7 . 5 1 ( a ) a n d F i g u r e 7 . 5 2 ( a ) s h o w a r e d u c t i o n i n R e i n
Z o n e A w i t h a n i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
• H o w e v e r , i t c a n b e s e e n t h a t t h e i n c r e a s e o f
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
D
p
i n Z o n e A i s m o r e b e n e f i c i a l i n r e d u c i n g R e f o r " f r i c t i o n " t r a n s i t i o n p i l e s i n
c o m p a r i s o n t o " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t t h e r e d u c t i o n o f
R e w i t h D
p
i s m o r e r a p i d f o r " f r i c t i o n " p i l e s t h a n f o r " e n d b e a r i n g " p i l e s . I t h a s t o b e
n o t e d t h a t t h e m a g n i t u d e o f t h e m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r a p a r t i c u l a r D
p
i n Z o n e A
w i t h " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s i s l o w e r t h a n t h a t f o r " f r i c t i o n a l " t r a n s i t i o n p i l e s .
F i g u r e 7 . 5 3 ( a ) a n d F i g u r e 7 . 5 3 ( b ) s h o w t h e " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o
R e f o r S 9 a n d S I O r e s p e c t i v e l y . T h e f i g u r e s s h o w s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n R e i n Z o n e A
f o r S 9 ( s h o w n i n c a s e s S 9 C l t o S 9 C 4 ) , a n d a l e s s s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n f o r S I O ( s h o w n i n
c a s e s S I O C l t o S I O C 3 ) w i t h a n i n c r e a s e o f D
p
• I n c o n t r a s t , R e r e d u c e s s i g n i f i c a n t l y i n
Z o n e D w i t h r e d u c e d D
p
, b y a b o u t 7 0 % f o r t h e c a s e s a d o p t i n g " f r i c t i o n " p i l e s a n d a b o u t
8 0 % f o r c a s e s a d o p t i n g " e n d b e a r i n g " p i l e s . B o t h f i g u r e s a l s o s h o w a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e
i n R e f o r Z o n e s B a n d C i n c a s e s S 9 C 8 a n d S I O C 6 , w h i c h i s d u e t o a l a r g e c o n t r a s t i n D
p
b e t w e e n Z o n e s B a n d C . H e n c e , t h e u s e o f s m a l l e r d i a m e t e r p i l e s i n Z o n e s C a n d D m a y
n o t n e c e s s a r i l y a s s i s t i n r e d u c i n g t h e r a t i o R e f o r a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t a s a
w h o l e . I n s o m e c a s e s ( e . g . S 9 C l a n d S 9 C 2 ) , t h e u s e o f " f r i c t i o n " t r a n s i t i o n p i l e s m a y
r e s u l t i n h i g h e r m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n ( R e > 1 . 0 ) t h a n t h e u n p i l e d e m b a n k m e n t
s y s t e m . O n l y i n c a s e s S 9 C 4 a n d S 9 C 8 , d o e s R e f a l l b e l o w u n i t y , b y a d o p t i n g " f r i c t i o n "
p i l e s w i t h D
p
= 0 . 6 m . W i t h t h e " e n d b e a r i n g " p i l e s , R e i n Z o n e A f o r a l l c a s e s i n S 9 a n d
S I O f a l l s b e l o w u n i t y . H o w e v e r , t h e r a t i o R e i s a b o u t 5 . 0 f o r Z o n e D , i n t h e c a s e w h e r e ,
t h e p i l e s w i t h D
p
= 0 . 3 m w e r e a d o p t e d . F o r Z o n e B a n d C , t h e u s e o f l a r g e r D
p
t e n d s t o
i n c r e a s e t h e r a t i o R e .
A s t h e t r a n s i t i o n p i l e s a d o p t e d i n t h i s s t u d y a r e r e l a t i v e l y s h o r t a n d s m a l l i n
d i a m e t e r , t h e u l t i m a t e c a p a c i t i e s o f t h e t r a n s i t i o n p i l e s a r e r e l a t i v e l y l o w . H e n c e , t h e r a t i o
o f t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y , P m w / P u l " i s e q u a l t o u n i t y i n
a l l z o n e s a n d i n a l l c a s e s a n a l y s e d i n S c h e m e s S 9 a n d S 1 0 .
F i g u r e 7 . 5 4 s h o w s t h e r a t i o o f t h e t o t a l p i l e l o a d t o t h e e m b a n k m e n t l o a d , R P " f o r
a l l c a s e s a n a l y s e d i n S 9 a n d S I O . T h e f i g u r e s h o w s a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n t h e r a t i o R P ,
w i t h t h e i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r , D
p
( e . g . c o m p a r e c a s e s S 9 C l t o S 9 C 4 ; a n d c a s e s
S I O C l t o S I O C 3 ) f o r b o t h " f r i c t i o n a l " a n d " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s . I n g e n e r a l , t h e
u s e o f " e n d b e a r i n g " p i l e s i s m o r e b e n e f i c i a l t h a n " f r i c t i o n a l " p i l e s a s t h e " e n d b e a r i n g "
p i l e s e n c o u r a g e b e t t e r t r a n s f e r ( a b o u t 4 0 % h i g h e r R P , ) o f t h e e m b a n k m e n t l o a d t o t h e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 2 8 0
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s " i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
u n d e r l y i n g t r a n s i t i o n p i l e s . T h i s i s c o n t r i b u t e d t o b y h i g h e r u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y a n d
g r e a t e r a x i a l s t i f f u e s s o f " e n d b e a r i n g " p i l e s . W i t h m o s t p i l e s p e r f o r m i n g a t t h e i r u l t i m a t e
c a p a c i t i e s ( P m o x l P u l , = 1 . 0 ) , t o g e t h e r w i t h r e d u c e d u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y w i t h r e d u c i n g D
p
,
t h e r a t i o R P , r e d u c e s s i g n i f i c a n t l y ( a b o u t 3 0 % ) f o r c a s e s a d o p t i n g s m a l l e r D
p
i n Z o n e s C
a n d D c o m p a r e d t o t h o s e c a s e s a d o p t i n g l a r g e r p i l e s .
T h i s a n a l y s i s s h o w s t h a t c a s e S 9 C 4 i s m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n p r o v i d i n g r e l a t i v e l y
s m a l l s e t t l e m e n t ( a b o u t h a l f o f t h e u n p i l e d e m b a n k m e n t ) w h i l e b e i n g a b l e t o m a i n t a i n R e
b e l o w u n i t y i n Z o n e s A , B a n d C a m o n g c a s e s a n a l y s e d i n S c h e m e s S 9 a n d S l O . T h i s
p a r t i c u l a r s t u d y s h o w s t h a t i n c r e a s i n g D
p
m a y c e r t a i n l y r e d u c e t h e r a t i o R e , b u t l a r g e r D
p
m a y r e s u l t i n i n c r e a s e d m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n s i n s o m e o r m o s t z o n e s , d e p e n d i n g
o n t h e a d o p t e d c o n f i g u r a t i o n s . A c c o r d i n g l y , a c o m b i n a t i o n o f " e n d b e a r i n g " p i l e s a n d
" f r i c t i o n " p i l e s m a y p e r f o r m m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n p r o v i d i n g s u f f i c i e n t l y l o w s e t t l e m e n t
a n d a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r b e t t e r r i d i n g c o m f o r t .
7 . 5 . 6 . 2 P i l e l e n g t h v a r i a t i o n s c h e m e ( S c h e m e 1 1 )
T h i s s e c t i o n e v a l u a t e s t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e l e n g t h v a r i a t i o n i n a p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a s h a l l o w ( 1 5 m d e e p ) s o f t s o i l l a y e r . O n l y s i x ( 6 ) c a s e s w i t h
d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s o f p i l e l e n g t h h a v e b e e n a d o p t e d i n t h i s a n a l y s i s w i t h s o m e c a s e s
a d o p t i n g a c o m b i n a t i o n o f " e n d b e a r i n g " p i l e s a n d " f r i c t i o n " p i l e s . T h e d e t a i l s o f e a c h
c a s e a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 1 2 .
T a b l e 7 . 1 2 : D e t a i l s o f c a s e s i n " p i l e l e n g t h v a r i a t i o n " S c h e m e ( S l 1 ) .
P i l e l e n g t h , L p ( m )
C a s e n o .
Z o n e A
Z o n e B Z o n e C
Z o n e D
S l l C 1 1 5 . 0
E 8
1 5 . 0
E 8
1 5 . 0
E 8
1 5 . 0
E 8
S l l C 2 1 5 . 0
E 8
1 5 . 0 " 1 5 . 0
E 8
1 2 . 0
S l l C 3
1 5 . 0 " 1 5 . 0
E 8
1 2 . 0
9 . 0
S l l C 4 1 5 . 0
E 8
1 2 . 0 9 . 0
6 . 0
S l l C 5
1 2 . 0
1 2 . 0 9 . 0 6 . 0
S l l C 6
1 2 . 0
9 . 0 6 . 0
6 . 0
N o t e : E O d e n o t e s f o r " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s , w i t h b a s e r e s t i n g o n f i n n e r s o i l l a y e r .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
2 8 1
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 5 5 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m s e t t l e m e n t o f p i l e d t o
u n p i l e d e m b a n k m e n t , R U
z
.
e m
, w i t h p i l e l e n g t h , L p , f o r S c h e m e 1 1 ( S 1 1 ) . T h e f i g u r e s h o w s
r e d u c t i o n s i n R U z , e m i n e v e r y z o n e w i t h t h e i n c r e a s e o f L p .
F i g u r e 7 . 5 6 s h o w s t h e " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o R U
z
•
e m
f o r a l l c a s e s
a n a l y s e d i n S 1 1 . G e n e r a l l y , e a c h z o n e f o r a l l c a s e s a n a l y s e d i n S I I r e s p o n d s w i t h
i n c r e a s i n g R U z , e m a s L p r e d u c e s . T h e b a r c h a r t s h o w s t h a t R U
t
.
e m
i s a b o u t 0 . 4 w h e n " e n d
b e a r i n g " p i l e s a r e e m p l o y e d i n a l l z o n e s , w h i l e R U t , e m i s a b o u t 0 . 7 t o 0 . 8 i n c a s e s a d o p t i n g
" f r i c t i o n " p i l e s f o r a l l z o n e s . H e n c e , t h e u s e o f " e n d b e a r i n g " p i l e s i s e f f i c i e n t i n
p r o v i d i n g s i g n i f i c a n t l y l o w e r s e t t l e m e n t o f t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
F i g u r e 7 . 5 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n o f p i l e d
t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , w i t h p i l e l e n g t h , L p , i n ( a ) Z o n e A a n d ( b ) Z o n e D . F i g u r e
7 . 5 7 ( a ) s h o w s s i g n i f i c a n t i n c r e a s e ( b y a b o u t 9 0 % ) i n R e f o r Z o n e A w i t h r e d u c t i o n s i n L p
f r o m 1 5 . O m t o 1 2 . O m . S u c h a s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n i n n o t o n l y c o n t r i b u t e d t o b y t h e
v a r i a t i o n o f L p , b u t a l s o b y t h e d i f f e r e n c e o f t h e t i p c o n d i t i o n s . H o w e v e r , r e d u c t i o n s i n L p
i n Z o n e D f r o m 1 5 . 0 m t o 6 . O m m a y c a u s e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s ( a b o u t 8 0 % ) i n R e f o r
Z o n e D ( s e e F i g u r e 7 . 5 7 ( b ) ) .
F i g u r e 7 . 5 8 s h o w s t h e " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o R e f o r a l l c a s e s
a n a l y s e d i n S 1 1 . T h e b a r c h a r t s h o w s t h a t t h e u s e o f " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s i n
Z o n e D ( c a s e S 1 1 C l ) i s d e t r i m e n t a l a s i t m a y r e s u l t i n s i g n i f i c a n t l y R e r a t i o s t h a n t h o s e
u s i n g " f r i c t i o n " p i l e s ( e . g . c a s e S l I C 3 ) . H o w e v e r , t h e u s e o f " f r i c t i o n " p i l e s i n Z o n e A
( c a s e S I I C 6 ) m a y r e s u l t i n a h i g h e r R e r a t i o ( R e > 1 . 0 ) t h a n t h o s e c a s e s a d o p t i n g t h e " e n d
b e a r i n g " p i l e s ( e . g . c a s e S 1 1 C l ) . T h e i n c r e a s e o f R e i n Z o n e B ( e . g . g r a d u a l l y f r o m c a s e
S l I C l t o S l I C 4 ) i s c l e a r l y s h o w n i n t h e f i g u r e . T h i s i s m a i n l y c o n t r i b u t e d t o b y l a r g e
c o n t r a s t o f p i l e s t i f f u e s s b e t w e e n Z o n e B a n d t h e a d j a c e n t z o n e s .
T h e r a t i o o f t h e m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y , P m w / P
u
/ " f o r
a l l z o n e s i n S 1 1 i s e q u a l t o u n i t y , a s i n S 9 a n d S 1 0 . A s d e t a i l e d i n p r e v i o u s s e c t i o n , t h i s i s
m a i n l y d u e t o l o w u l t i m a t e c a p a c i t i e s o f t h e t r a n s i t i o n p i l e s u s e d i n t h e a n a l y s i s .
F i g u r e 7 . 5 9 s h o w s t h e r a t i o o f t o t a l p i l e a x i a l l o a d t o t h e e m b a n k m e n t l o a d , R P " f o r
a l l c a s e s a n a l y s e d i n S 1 1 . T h e r a t i o R P , d e c l i n e s f r o m c a s e S I I C 1 t o S 1 1 C 6 , w h e r e b y t h e
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
p i l e l e n g t h , L p , r e d u c e s i n s o m e o r a l l z o n e s a c c o r d i n g l y . A s t h e u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y
r e d u c e s w i t h r e d u c i n g L p , m o s t o f t h e t r a n s i t i o n p i l e s p e r f o r m a t t h e i r u l t i m a t e c a p a c i t i e s ,
a n d l e s s e m b a n k m e n t l o a d i s t r a n s f e r r e d t o t h e t r a n s i t i o n p i l e s w i t h r e d u c t i o n s i n L p . I n
c a s e S l l C 6 , a b o u t 7 0 % o f t h e e m b a n k m e n t l o a d i s t r a n s f e r r e d t o t h e s o f t s o i l , r e s u l t i n g i n
l a r g e r s e t t l e m e n t ( s e e F i g u r e 7 . 5 6 ) .
7 . 5 . 6 . 3 P i l e s p a c i n g v a r i a t i o n s c h e m e ( S c h e m e s 1 2 , 1 3 , 1 4 & 1 5 )
T h i s s e c t i o n i n v e s t i g a t e s t h e a p p l i c a t i o n o f p i l e s p a c i n g v a r i a t i o n t o c o n t r o l t h e
r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
I n t h i s s t u d y , f o u r s c h e m e s h a v e b e e n a d o p t e d , n a m e l y S c h e m e 1 2 t o S c h e m e 1 5
w i t h s i x ( 6 ) c a s e s f o r e a c h s c h e m e . I n S c h e m e 1 2 ( S I 2 ) a n d S c h e m e 1 4 ( S I 4 ) , t h e p i l e
s p a c i n g , s , i s v a r i e d i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y , w h i l e i n S c h e m e 1 3 ( S 1 3 ) a n d
S c h e m e 1 5 ( S I 5 ) , t h e p i l e s p a c i n g i s v a r i e d i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e
d i r e c t i o n s . O n l y " f r i c t i o n " t r a n s i t i o n p i l e s a r e a d o p t e d i n S 1 2 a n d S 1 3 , w h i l e i n S I 4 a n d
S 1 5 , " e n d b e a r i n g " p i l e s a r e a d o p t e d . D e t a i l s o f t h e c a s e s a n a l y s e d f o r e a c h s c h e m e a r e
t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 1 3 . A s t h e r e a r e f o u r d i f f e r e n t s c h e m e s a n a l y s e d i n t h i s s t u d y , t h e
r e s u l t s w i l l b e p r e s e n t e d i n t w o s e c t i o n s , n a m e l y , " f r i c t i o n " a n d " e n d b e a r i n g " t r a n s i t i o n
p i l e s .
( i ) " F r i c t i o n " T r a n s i t i o n P i l e s
F i g u r e 7 . 6 0 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m s e t t l e m e n t o f p i l e d t o
u n p i l e d e m b a n k m e n t , R U z , e m , w i t h p i l e s p a c i n g , s , ( a ) i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y ,
a n d ( b ) i n b o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s f o r p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t
s u p p o r t e d b y t h e " f r i c t i o n " t r a n s i t i o n p i l e s . T h e f i g u r e s c l e a r l y s h o w t h a t a n i n c r e a s e o f
p i l e s p a c i n g , s , l e a d s t o a n i n c r e a s e o f R U z , e m f o r e v e r y z o n e . I t i s a l s o s h o w n t h a t
i n c r e a s i n g s i n b o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s l e a d s t o a m o r e r a p i d i n c r e a s e
o f R U z , e m t h a n i n c r e a s i n g s i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y . T h i s i s m a i n l y d u e t o t h e
r e d u c e d n u m b e r o f t h e t r a n s i t i o n p i l e s s u p p o r t i n g t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t w h e n
a d o p t i n g l a r g e r s b o t h l o n g i t u d i n a l l y a n d t r a n s v e r s e l y t h a n a l a r g e r s i n t h e l o n g i t u d i n a l
d i r e c t i o n o n l y .
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
F i g u r e 7 . 6 1 ( a ) a n d F i g u r e 7 . 6 1 ( b ) s h o w t h e " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o
R U z , e m f o r a l l c a s e s a n a l y s e d i n S l 2 a n d S 1 3 r e s p e c t i v e l y . E x a m i n i n g t h e c a s e s p r e s e n t e d ,
a n y r e d u c t i o n s i n s f o r a p a r t i c u l a r z o n e l e a d t o a r e d u c t i o n i n R U z , e m o f t h e r e s p e c t i v e
z o n e a n d t h e a d j a c e n t z o n e s . R e d u c i n g s i n b o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s
r e s u l t s i n a m o r e s i g n i f i c a n t l o w e r i n g o f R U z , e m f o r t h e r e s p e c t i v e z o n e s t h a n r e d u c i n g s i n
t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y . T h e f i g u r e s a l s o s h o w t h a t t o e f f i c i e n t l y r e d u c e t h e r a t i o
R U z , e m f o r Z o n e A , r e d u c t i o n s i n s s h o u l d a l s o b e e x t e n d e d i n t o Z o n e B ( e . g . c a s e S 1 3 C 5
v s . c a s e S 1 3 C 6 ) . I t h a s t o b e n o t e d t h a t r e d u c i n g s i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e
d i r e c t i o n s m a y b e b e n e f i c i a l i n r e d u c i n g R U z , e m , b u t s u c h a s c h e m e m a y a l s o r e s u l t i n a
l a r g e r c o n t r a s t o f R U z , e m b e t w e e n t w o a d j a c e n t z o n e s t h a n r e d u c i n g s i n t h e l o n g i t u d i n a l
d i r e c t i o n o n l y . O n c e a g a i n , s u c h o c c u r r e n c e m a y l e a d t o t h e d e v e l o p m e n t o f s i g n i f i c a n t l y
h i g h e r a n g u l a r d i s t o r t i o n s .
F i g u r e 7 . 6 2 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n i n p i l e d
t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , w i t h t h e p i l e s p a c i n g , s , f o r ( a ) Z o n e A a n d ( b ) Z o n e D . I t i s
s h o w n i n F i g u r e 7 . 6 2 ( a ) t h a t R e r e d u c e s w i t h r e d u c e d p i l e s p a c i n g , s , i n Z o n e A .
G e n e r a l l y , F i g u r e 7 . 6 2 ( b ) s h o w s a r e d u c t i o n i n R e w i t h i n c r e a s e d p i l e s p a c i n g , s . I t c a n b e
n o t e d t h a t i n t r o d u c i n g a l a r g e d i f f e r e n c e i n s b e t w e e n t w o a d j a c e n t z o n e s ( e . g . Z o n e C a n d
D i n c a s e s S l 2 C 7 a n d S 1 3 C 7 ) m a y r e s u l t i n s i g n i f i c a n t l y h i g h e r R e r a t i o s ( s e e F i g u r e
7 . 6 2 ( b » . T h e " j u m p " i n R e a t s = 6 . O m f o r t h e c a s e S 1 3 C 7 i s g r e a t e r t h a n f o r t h e c a s e
S 1 2 C 7 b e c a u s e t h e i n c r e a s e o f s i n l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s r e d u c e s t h e
n u m b e r o f p i l e s i n Z o n e D m o r e s i g n i f i c a n t l y t h a n i n c r e a s i n g s f r o m 3 . O m t o 6 . O m
l o n g i t u d i n a l l y o n l y . H e n c e , a l a r g e c o n t r a s t o f " t r e a t e d " c o m p o s i t e g r o u n d s t i f f n e s s
b e t w e e n Z o n e C a n d D w i l l i n e v i t a b l y r e s u l t i n a h i g h e r v a l u e o f R e .
F i g u r e 7 . 6 3 s h o w s a " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r
d i s t o r t i o n i n p i l e d t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , f o r a l l c a s e s a n a l y s e d i n ( a ) S l 2 a n d ( b )
S 1 3 . R e d u c t i o n s i n s i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y h a s n o t b e e n a b l e t o r e d u c e R e
l o w e r t h a n u n i t y , a l t h o u g h i n s o m e c a s e s , R e d o e s f a l l b e l o w u n i t y i n Z o n e s B a n d C . F o r
c a s e s w h e r e s r e d u c e s i n b o t h t h e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s , R e f o r Z o n e A
f a l l s b e l o w u n i t y ( e . g . c a s e S 1 3 C l v s . S 1 3 C 2 ) b u t w i t h R e > 1 . 0 i n o t h e r z o n e s f o r m o s t
c a s e s i n S 1 3 . F o r c a s e s i n S 1 3 , i t i s d e m o n s t r a t e d t h a t R e i n Z o n e A r e d u c e s w i t h r e d u c e d
s , h o w e v e r , R e f o r Z o n e s B a n d C i n c r e a s e s s i g n i f i c a n t l y .
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U z ,
C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
A s w i t h t h e c a s e s i n 8 9 , 8 1 0 a n d 8 1 1 , t h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o
u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y , P m . x l p u l ' i s e q u a l t o u n i t y f o r a l l z o n e s i n a l l c a s e s a n a l y s e d i n 8 1 2
a n d 8 1 3 .
T a b l e 7 . 1 3 : D e t a i l s o f c a s e s i n " p i l e s p a c i n g v a r i a t i o n " S c h e m e ( S I 2 , S 1 3 , S 1 4 & S I 5 ) .
C a s e n o .
P i l e s p a c i n g , s ( m )
( L o n g i t u d i n a l x T r a n s v e r s e )
C o m m e n t s
S 1 2 C l
S l 2 C 2
S l 2 C 3
S 1 2 C 4
S l 2 C 5
S l 2 C 6
S l 2 C 7
S l 3 C l
S 1 3 C 2
S 1 3 C 3
S 1 3 C 4
S 1 3 C 5
S l 3 C 6
S 1 3 C 7
S l 4 C l
S l 4 C 2
S l 4 C 3
S l 4 C 4
S l 4 C 5
S l 4 C 6
S l 4 C 7
S l 5 C l
S l 5 C 2
S 1 5 C 3
S l 5 C 4
S l 5 C 5
S l 5 C 6
S l 5 C 7
Z o n e A
2 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
2 . 0
Z o n e B
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
2 . 0
Z o n e C
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
3 . 0
3 . 0
3 . 0
2 . 0
Z o n e D
3 . 0
3 . 0
3 . 0
6 . 0
6 . 0
6 . 0
6 . 0
3 . 0
3 . 0
3 . 0
6 . 0
6 . 0
6 . 0
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3 . 0
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
,
F i g u r e 7 . 6 4 s h o w s t h e r a t i o o f t o t a l p i l e l o a d t o e m b a n k m e n t l o a d , R P " f o r a l l c a s e s
i n 8 1 2 a n d 8 1 3 . I n g e n e r a l , t h e i n c r e a s e o f R P , w i t h r e d u c e d s c l e a r l y . R e d u c t i o n s i n s
f o r Z o n e s A , B a n d C i n l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s r e s u l t s i n h i g h e r R P , ( a b o u t
5 % t o 2 0 % ) t h a n r e d u c i n g s i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y . T h i s i s m a i n l y c o n t r i b u t e d
t o b y h a v i n g m o s t o f t h e t r a n s i t i o n p i l e s p e r f o r m i n g a t t h e i r u l t i m a t e c a p a c i t y ( P m l l J / P
u l
, =
1 . 0 ) . I n t h e c a s e w h e r e t h e r e i s t h e l e a s t n u m b e r o f t r a n s i t i o n p i l e s u s e d ( i . e . c a s e 8 1 3 C 4 ) ,
R P , i s a b o u t 4 0 % w h i l e f o r t h e c a s e w i t h t h e m o s t t r a n s i t i o n p i l e s ( i . e . c a s e 8 1 3 C 3 ) R P , i s
a b o u t 7 0 % . W i t h m o s t o f t h e e m b a n k m e n t l o a d t r a n s f e r r e d t o t h e u n d e r l y i n g s o i l s t r a t a i n
t h e c a s e 8 1 3 C 4 , h e n c e , t h e R U z , e m r a t i o f o r t h e c a s e 8 1 3 C 4 i s r e l a t i v e l y h i g h e r t h a n t h e
o t h e r c a s e s i n 8 1 2 a n d 8 1 3 .
I n t h i s a n a l y s i s , t h e c a s e 8 1 3 C 3 i s c o n s i d e r e d t o p e r f o r m m o s t s a t i s f a c t o r i l y i n
p r o v i d i n g l o w s e t t l e m e n t ( R U z , e m i s a b o u t 0 . 4 i n m o s t z o n e s ) a n d r e d u c e d a n g u l a r
d i s t o r t i o n ( R e < 1 . 0 f o r Z o n e A a n d B ) . I t h a s t o b e n o t e d t h a t i n t h e s i t u a t i o n s w h e r e b y
e a c h o p t i o n f a i l s t o p r o v i d e a " s t r a i g h t f o r w a r d " c h o i c e o f p r e f e r r e d c o n f i g u r a t i o n , i t
w o u l d b e d e s i r a b l e t o a s s e s s t h e p e r f o r m a n c e b a s e d o n t h e r e s p o n s e s e x h i b i t e d i n t h e
r e g i o n s a t t h e i n u n e d i a t e v i c i n i t y o f t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t ( e . g . Z o n e s A a n d B ) . T h e
r e s p o n s e o f s u c h r e g i o n s u s u a l l y c o n t r o l s t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a o f a n a p p r o a c h
e m b a n k m e n t o r a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t , a s t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t a n d t h e
m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n a r e u s u a l l y d e v e l o p e d w i t h i n t h e s e r e g i o n s .
( i i ) " E n d B e a r i n g " T r a n s i t i o n P i l e s
T h e s e t t l e m e n t r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e d e m b a n k m e n t a d o p t i n g " e n d
b e a r i n g " t r a n s i t i o n p i l e s a r e i d e n t i c a l t o t h o s e a d o p t i n g " f r i c t i o n " t r a n s i t i o n p i l e s ( s e e
F i g u r e 7 . 6 5 a n d F i g u r e 7 . 6 6 ) . H o w e v e r , i t i s f o u n d t h a t t h e m a g n i t u d e s o f t h e R U z , e m
r a t i o s f o r c a s e s a d o p t i n g " e n d b e a r i n g " p i l e s a r e l o w e r t h a n f o r t h e c a s e s a d o p t i n g
" f r i c t i o n " p i l e s . H e n c e , t h e u s e o f " e n d b e a r i n g " p i l e s c a n s u b s t a n t i a l l y r e d u c e t h e
m a x i m u m s e t t l e m e n t o f t h e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
F i g u r e 7 . 6 7 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e r a t i o o f m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n i n p i l e d
t o u n p i l e d e m b a n k m e n t , R e , w i t h p i l e s p a c i n g , s f o r ( a ) Z o n e A , a n d ( b ) Z o n e D . T h e
f i g u r e s s h o w i d e n t i c a l t r e n d s i n t h e r e s p o n s e s o f p i l e d e m b a n k m e n t i n Z o n e A a n d Z o n e D
t o t h o s e f o r c a s e s a d o p t i n g " f r i c t i o n " p i l e s . R e r a t i o s i n Z o n e A f o r c a s e s w i t h " e n d
b e a r i n g " p i l e s a r e l o w e r « 1 . 0 ) t h a n t h o s e o f " f r i c t i o n " p i l e s , w h i l e R e r a t i o s f o r Z o n e D
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 7
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
a r e h i g h e r t h a n t h o s e f o r " f r i c t i o n " p i l e s . F i g u r e 7 . 6 7 ( a ) s h o w t h a t c a s e s w i t h s = 2 . 0 m i n
Z o n e A a n d s = 3 . O m i n Z o n e B i n S l 4 a n d S 1 5 , l e a d t o a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r R e r a t i o s i n
Z o n e A t h a n t h e c a s e s a d o p t i n g s m a l l e r s i n o t h e r z o n e s . S u c h a " j u m p " i n R e r a t i o s i s
m o r e s i g n i f i c a n t f o r c a s e s i n S 1 5 t h a n t h o s e i n S 1 4 . S i m i l a r l y t o t h e c a s e s a d o p t i n g
" f r i c t i o n " p i l e s , R e r a t i o s i n Z o n e D f o r c a s e s S l 4 C 7 a n d S l 5 C 7 a r e h i g h e r t h a n f o r o t h e r
c a s e s ( s e e F i g u r e 7 . 6 7 ( b » . T h e " j u m p " i n R e o b s e r v e d i n b o t h f i g u r e s i s m a i n l y
c o n t r i b u t e d t o b y t h e s i g n i f i c a n t c o n t r a s t i n " t r e a t e d " c o m p o s i t e g r o u n d s t i f f n e s s b e t w e e n
t w o a d j a c e n t z o n e s .
F i g u r e 7 . 6 8 s h o w s a " c a s e b y c a s e " a s s e s s m e n t o f t h e r a t i o R e f o r c a s e s a n a l y s e d i n
( a ) 8 1 4 , a n d ( b ) 8 1 5 . T h e u s e o f s m a l l e r s w i t h " e n d b e a r i n g " p i l e s s u c c e s s f u l l y r e d u c e s
R e r a t i o s i n Z o n e A t o w e l l b e l o w u n i t y . H o w e v e r , i n m o s t c a s e s t h e R e r a t i o s f o r o t h e r
z o n e s a r e > 1 . 0 , w i t h Z o n e s C a n d D ( i n s o m e c a s e s ) s u f f e r i n g w i t h R e > 3 . T h e f i g u r e s
s h o w t h a t t h e u s e o f e n d b e a r i n g p i l e s s h o u l d b e a v o i d e d i n Z o n e D i n o r d e r t o l o w e r R e .
I t i s o b s e r v e d t h a t t h e u s e o f s = 6 . O m i n l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s r e s u l t s i n
h i g h e r R e t h a n t h e c a s e s a d o p t i n g s = 6 . 0 i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o n l y . S u c h
r e s p o n s e i s d u e t o t h e d e v e l o p m e n t o f a l a r g e r c o n t r a s t i n " t r e a t e d " g r o u n d s t i f f n e s s
b e t w e e n Z o n e C a n d Z o n e D ( e . g . c a s e S l 4 C 7 v s . S I 5 C 7 ) .
T h e r a t i o o f m a x i m u m p i l e a x i a l l o a d t o u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y , P m a x l P u l ' . i s e q u a l t o
u n i t y f o r a l l z o n e s i n m o s t c a s e s a n a l y s e d i n S l 4 a n d S 1 5 . A s i g n i f i c a n t l y l a r g e r p o r t i o n
o f t h e e m b a n k m e n t l o a d i s t r a n s f e r r e d t o t h e u n d e r l y i n g t r a n s i t i o n p i l e s f o r t h e c a s e s
a d o p t i n g " e n d b e a r i n g " p i l e s i n s t e a d o f " f r i c t i o n " p i l e s . T h i s i s s h o w n b y h i g h e r R P , r a t i o s
( b y a b o u t 1 5 % t o 4 0 % ) a t t a i n e d f o r c a s e s i n S l 4 a n d S l 5 ( s e e F i g u r e 7 . 6 9 ) t h a n f o r c a s e s
i n S l 2 a n d S 1 3 .
F r o m t h e a n a l y s i s f o r S l 4 t o S 1 5 , c a s e S l 4 C 4 i s c o n s i d e r e d t o p e r f o r m m o s t
s a t i s f a c t o r i l y i n p r o v i d i n g a v a l u e o f R e l o w e r t h a n u n i t y f o r Z o n e A w h i l e h a v i n g R e f o r
o t h e r z o n e s < 2 . 5 , w h i l e h a v i n g t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t i n m o s t z o n e s a t a b o u t 4 0 % o f
t h e u n p i l e d e m b a n k m e n t . I n c a s e 8 1 5 C 3 , R e i s w e l l b e l o w u n i t y f o r Z o n e s A , B a n d C ,
b u t R e f o r Z o n e D i s a b o u t 5 , w h i c h r e n d e r s i t a n u n s a t i s f a c t o r y c o n f i g u r a t i o n .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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t l i i l t i i l i i t
C h a p t e r 7 A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
7 . 5 . 7 C o n t i n u o u s V a r i a t i o n o f T r a n s i t i o n P i l e s
I n p r e v i o u s s e c t i o n s ( S e c t i o n 7 . 5 . 5 a n d 7 . 5 . 6 ) , t r a n s i t i o n p i l e s w e r e g r o u p e d i n t o
f o u r z o n e s t o s i m p l i f Y t h e c o m p a r a t i v e a n a l y s i s . H o w e v e r , i n p r a c t i c e , t h e g e o m e t r y o f
t h e t r a n s i t i o n p i l e s c a n b e v a r i e d c o n t i n u o u s l y t o s o m e e x t e n t , w i t h o u t t h e p r e s e n c e o f
d i s t i n c t z o n e s . O b v i o u s l y , c o n t i n u o u s v a r i a t i o n i n p i l e s p a c i n g m a y p r o v e t o b e d i f f i c u l t
t o c a r r y o u t i n p r a c t i c e ; h e n c e , i t w i l l n o t b e c o n s i d e r e d h e r e i n . T h e p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t r e s p o n s e s p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n a r e t h e o p t i m u m c o n f i g u r a t i o n s a t t a i n e d
f r o m a n u m b e r o f c a s e s a n a l y s e d i n t h e i r r e s p e c t i v e c a t e g o r i e s .
F i g u r e 7 . 7 0 s h o w s t h e s e t t l e m e n t p r o f i l e s a n d p r o f i l e s o f a n g u l a r d i s t o r t i o n f o r a
p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t o n d e e p s o f t s o i l l a y e r w i t h c o n t i n u o u s v a r i a t i o n o f p i l e
l e n g t h a n d p i l e d i a m e t e r . E v i d e n t l y , g r a d u a l l y i n c r e a s i n g t h e p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e
b r i d g e a b u t m e n t i s m o r e e f f e c t i v e i n p r o v i d i n g a g r a d u a l s e t t l e m e n t t r a n s i t i o n t h a n
. i n c r e a s i n g t h e p i l e d i a m e t e r . B y g r a d u a l l y p r o v i d i n g l o n g e r p i l e s t o w a r d s t h e b r i d g e
a b u t m e n t , t h e a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t i s l i m i t e d t o l e s s t h a n 0 . 6 % .
T h e s c h e m e w i t h i n c r e a s i n g p i l e d i a m e t e r g i v e s a m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n a t a b o u t
2 . 3 % , l o c a t e d i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e b r i d g e a b u t m e n t .
F i g u r e 7 . 7 1 s h o w s t h e s e t t l e m e n t a n d a n g u l a r d i s t o r t i o n p r o f i l e s f o r a n a p p r o a c h
e m b a n k m e n t o n s h a l l o w s o f t s o i l p r o f i l e . I n c r e a s i n g t h e p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e b r i d g e
a b u t m e n t i s t h e l e a s t e f f e c t i v e m e t h o d i n p r o v i d i n g a g r a d u a l s e t t l e m e n t t r a n s i t i o n .
I n c r e a s i n g t h e p i l e d i a m e t e r t o w a r d s t h e a b u t m e n t c a n p r o v i d e a b e t t e r s e t t l e m e n t
t r a n s i t i o n , a n d i t i s a l s o f o u n d t h a t t h e u s e o f e n d b e a r i n g t r a n s i t i o n p i l e s c a n m o s t
e f f e c t i v e l y p r o v i d e a g r a d u a l s e t t l e m e n t t r a n s i t i o n f o r t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t
c o n s t r u c t e d o n s h a l l o w s o f t s o i l p r o f i l e . T h e s c h e m e a d o p t i n g i n c r e a s i n g p i l e d i a m e t e r
w i t h e n d b e a r i n g p i l e s r e s p o n d s e f f e c t i v e l y i n p r o v i d i n g s m a l l a n g u l a r d i s t o r t i o n i n t h e
l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n , w i t h a m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n l e s s t h a n 0 . 2 5 % . T h e o t h e r t w o
s c h e m e s g e n e r a l l y s h o w h i g h e r m a x i m u m a n g u l a r d i s t o r t i o n ( a t a b o u t 0 . 6 % ) .
F i g u r e 7 . 7 2 a n d F i g u r e 7 . 7 3 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f t o t a l l o a d s p e r r o w o f p i l e s f o r
a p i l e d a p p r o a c h a b u t m e n t o n d e e p a n d S h a l l o w s o f t s o i l p r o f i l e r e s p e c t i v e l y . B o t h
s c h e m e s s h o w a n i d e n t i c a l t r e n d , i n w h i c h t h e p i l e l o a d i n c r e a s e s a s t h e a b u t m e n t i s
a p p r o a c h e d .
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7 . 5 . 8 C o n c l u d i n g R e m a r k s
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
S e c t i o n 7 . 5 h a s d e m o n s t r a t e d t h e u s e o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s t o
e v a l u a t e p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s . E m p h a s i s h a s b e e n p u t o n
d e t e r m i n i n g f a c t o r s t h a t c a n p r o v i d e a s m o o t h t r a n s i t i o n b e t w e e n l o w e r e n d t o h i g h e r e n d
o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t , a n d t h e e f f e c t i v e n e s s o f e a c h f a c t o r s c o n s i d e r e d i n t h i s
s t u d y h a s b e e n t a b u l a t e d i n T a b l e 7 . 1 4 .
T a b l e 7 . 1 4 : E f f e c t i v e n e s s o f e a c h f a c t o r i n c o n t r i b u t i n g t o t h e r e s p o n s e o f p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t .
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C h a p t e r 7
S u b s e q u e n t l y , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t ;
A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e t h o d
• I n c r e a s e o f p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e a b u t m e n t i s g e n e r a l l y m o r e e f f e c t i v e t h a n
i n c r e a s i n g t h e p i l e d i a m e t e r o r r e d u c i n g p i l e s p a c i n g i n p r o v i d i n g a s m o o t h
t r a n s i t i o n f o r a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a d e e p l a y e r o f s o f t s o i l .
• H o w e v e r , a n i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r t o w a r d s t h e a b u t m e n t i s g e n e r a l l y m o r e
e f f e c t i v e i n p r o v i d i n g a s m o o t h t r a n s i t i o n t h a n t h e i n c r e a s e o f p i l e l e n g t h o r r e d u c e d
p i l e s p a c i n g f o r a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a s h a l l o w l a y e r o f s o f t
s o i l .
F o r a n a p p r o a c h e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a d e e p s o f t s o i l p r o f i l e , i t w a s
d e m o n s t r a t e d t h a t b y g r a d u a l l y i n c r e a s i n g t h e p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e b r i d g e a b u t m e n t , a
r e l a t i v e l y s m o o t h t r a n s i t i o n c o u l d b e a c h i e v e d . G r a d u a l i n c r e a s e o f t h e p i l e d i a m e t e r
t o w a r d s t h e b r i d g e a b u t m e n t m a y n o t a b l e t o a t t a i n a s m o o t h t r a n s i t i o n a s a t t a i n a b l e f r o m
t h e g r a d u a l i n c r e a s e o f p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e b r i d g e a b u t m e n t . I t w a s a l s o d e m o n s t r a t e d
t h a t f o r a n a p p r o a c h e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a s h a l l o w s o f t s o i l p r o f i l e , g r a d u a l
i n c r e a s e o f p i l e d i a m e t e r t o w a r d s t h e b r i d g e a b u t m e n t h a s b e e n a b l e t o p r o v i d e a s m o o t h e r
t r a n s i t i o n t h a n t h e s c h e m e s a d o p t i n g g r a d u a l i n c r e a s e o f p i l e l e n g t h .
7 . 6 C O N C L U S I O N S
I n t h i s c h a p t e r , a n a p p r o x i m a t e m e t h o d t o c o n s i d e r t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s o f
d i s s i m i l a r p i l e s h a s b e e n r e c o m m e n d e d . I t h a s a l s o b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t t h e
a p p r o x i m a t e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o d i s s i m i l a r p i l e s d e t e r m i n e d v i a t h e
r e c o m m e n d e d m e t h o d a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h a m o r e r i g o r o u s a n a l y s i s v i a G E P A N .
T h e a p p r o x i m a t e m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n t w o d i s s i m i l a r p i l e s
h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n t h e e x i s t m g p i l e d r a f t a n a l y s i s p r o g r a m , n a m e l y G A R P ( i . e .
G A R P 6 . 2 ) . F u r t h e r c o m p a r i s o n s b e t w e e n G A R P 6 . 2 a n d G E P A N i n p r e d i c t i n g v e r t i c a l
r e s p o n s e o f p i l e g r o u p s w i t h d i s s i m i l a r p i l e s s h o w e n c o u r a g i n g i n d i c a t i o n s o n t h e
a c c u r a c y o f G A R P 6 . 2 .
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A n a l y s i s o f P i l e d A p p r o a c h E m b a n k m e n t s v i a a S i m p l i f i e d M e / h o d
S u b s e q u e n t l y , G A R P 6 . 2 h a s b e e n u s e d i n t h e a n a l y s i s o f p i l e d a p p r o a c h
e m b a n k m e n t . I t i s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e u s e o f t r a n s i t i o n p i l e s c a n s u b s t a n t i a l l y r e d u c e
t h e s e t t l e m e n t o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t . S u b s e q u e n t l y , i t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t
t h e u s e o f t r a n s i t i o n p i l e s i s a b l e t o p r o v i d e a s m o o t h t r a n s i t i o n b e t w e e n a n e l e v a t e d
b r i d g e a b u t m e n t a n d a l o w e r r o a d w a y .
A s s e s s m e n t s o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f v a r y i n g t h e p i l e l e n g t h , p i l e d i a m e t e r a n d p i l e
s p a c i n g i n c o n t r o l l i n g r e s p o n s e o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t h a v e b e e n c o n d u c t e d . I n
m o s t s c e n a r i o s a n a l y s e d , i t i s s h o w n t h a t i n c r e a s i n g t h e p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e a b u t m e n t
c a n r e d u c e t h e s e t t l e m e n t a n d t h e a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e a p p r o a c h e m b a n k m e n t q u i t e
e f f e c t i v e l y . F o r a n a p p r o a c h e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n s h a l l o w s o f t s o i l l a y e r , v a r y i n g
p i l e d i a m e t e r c a n e f f e c t i v e l y r e d u c e t h e s e t t l e m e n t a n d t h e a n g u l a r d i s t o r t i o n o f t h e
a p p r o a c h e m b a n k m e n t .
S u c c e s s f u l d e s i g n o f a p i l e d a p p r o a c h e m b a n k m e n t r e q u i r e s t h e c o n s i d e r a t i o n o f
u l t i m a t e c a p a c i t y a n d t h e p i l e h e a d s t i f f n e s s o f t h e u n d e r l y i n g t r a n s i t i o n p i l e s . I t i s
d e m o n s t r a t e d t h a t , b y g r a d u a l l y i n c r e a s i n g p i l e d i a m e t e r a n d p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e
b r i d g e a b u t m e n t , i t i s p o s s i b l e t o p r o v i d e a b e t t e r t r a n s i t i o n t h a n h a v i n g d i s t i n c t z o n e s f o r
t r a n s i t i o n p i l e s , w h e r e b y i d e n t i c a l p i l e s a r e u s e d o v e r a s e r i e s o f l a r g e r a r e a s .
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L , = 3 5 . 0 m
D j = v a r i e s
E
p
~30.0GPa
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D ~varies
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( a ) D i s s i m i l a r p i l e d i a m e t e r •
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L
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= v a r i e s
D,~O.3m
E
p
= 3 0 . 0 G P a
E,~4.0MPa
v , ~ 0 . 3 5
L ) ~ v a r i e s
D = 0 . 3 m
E ; : ~ 3 0 . 0 G P a
( b ) D i s s i m i l a r p i l e l e n g t h .
F i g u r e 7 . 1 : C a s e s o f t w o d i s s i m i l a r p i l e s a n a l y s e d .
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C H A P T E R S
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
A N A L Y S I S O F F I E L D A N D L A B O R A T O R Y
M E A S U R E M E N T O F P I L E D
E M B A N K M E N T
8 . 1 I N T R O D U C T I O N
T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s c h a p t e r i s t o d e m o n s t r a t e t h e a p p l i c a t i o n o f t h e n u m e r i c a l
t o o l s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 6 a n d C h a p t e r 7 t o m o d e l a n d p r e d i c t t h e a c t u a l b e h a v i o u r o f
p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s . T h e s i t e a n d t h e l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s a r e m o d e l l e d a n d
a n a l y s e d v i a a t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e a n a l y s i s ( F L A C 3 D ) a n d t h e s i m p l i f i e d
m e t h o d s o f a n a l y s i s d e t a i l e d i n C h a p t e r 6 a n d C h a p t e r 7 . T h e c o m p u t e d r e s u l t s a r e
p r e s e n t e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e a c t u a l m e a s u r e d d a t a .
T h e r e a r e t h r e e c a s e s t u d i e s h a v e b e e n e x a m i n e d i n t h i s c h a p t e r ;
• B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y r e h a b i l i t a t i o n i n T h a i l a n d .
• M u a r t r i a l e m b a n k m e n t S c h e m e 6 / 4 i n M a l a y s i a . .
• C e n t r i f u g e t e s t s e r i e s c o n d u c t e d a t T h e U n i v e r s i t y o f W e s t e r n A u s t r a l i a , A u s t r a l i a .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 4 0
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A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
8 . 2 B A N G N A - B A N G P A K O N G
T H A I L A N D
8 . 2 . 1 G e n e r a l
H I G H W A Y R E H A B I L I T A T I O N ,
T h e B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y i s a 5 5 k m l o n g m a j o r a r t e r i a l r o a d c o n n e c t i n g
t h e B a n g k o k m e t r o p o l i s t o t h e e a s t e r n s e a b o a r d o f T h a i l a n d . T h e h i g h w a y e x p e r i e n c e d
s e v e r e s e t t l e m e n t w i t h s e t t l e m e n t r a t e s o f 4 0 0 m m t o 7 0 0 m m p e r a n n u m ( C o x , 1 9 8 1 ;
B e r g a d o e t a I . , 1 9 9 0 ) . T h e r e h a b i l i t a t i o n o f t h e B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y
i n c o r p o r a t e d a d e e p m i x i n g m e t h o d ( D M M ) u s i n g o r d i n a r y P o r t l a n d c e m e n t t o c o n s t r u c t
c e m e n t p i l e s i n o r d e r t o r e d u c e t h e s e t t l e m e n t o f t h e r e h a b i l i t a t e d h i g h w a y , a n d h a s b e e n
d e t a i l e d b y R u e n k r a i r e r g s a ( 1 9 9 8 ) . F u r t h e r d e t a i l s r e g a r d i n g t o t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e
c e m e n t p i l e s , q u a l i t y c o n t r o l d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n , t h e u l t i m a t e c a p a c i t y o f t h e i n d i v i d u a l
c e m e n t p i l e s a n d t h e i n s t r u m e n t a t i o n h a v e b e e n d e s c r i b e d b y R u e n k r a i r e r g s a ( 1 9 9 8 ) a n d
B e r g a d o e t a l . ( 1 9 9 9 ) .
8 . 2 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e P r o b l e m
D e t a i l e d s o i l i n v e s t i g a t i o n s a n d e v a l u a t i o n s o f t h e r e h a b i l i t a t e d h i g h w a y r e s p o n s e s
w e r e c a r r i e d o u t b e t w e e n k m 2 8 + 0 0 0 t o k m 3 4 + 5 0 0 . T h e t y p i c a l l a y o u t o f t h e
r e h a b i l i t a t i o n s c h e m e f o r B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y u s i n g c e m e n t p i l e s , a n d t h e
g e n e r a l i s e d s o i l p r o p e r t i e s a r e s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 . D e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e s o i l
p r o f i l e f r o m k m 2 8 + 0 0 0 t o k m 3 4 + 5 0 0 h a s b e e n d e t a i l e d b y R u e n k r a i r e r g s a ( 1 9 9 8 ) , w h i l e
t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h p r o f i l e f r o m u n c o n f i n e d c o m p r e s s i o n t e s t s h a s b e e n
r e p r o d u c e d i n F i g u r e 8 . 2 .
T h e s p e c i f i e d e m b a n k m e n t h e i g h t w a s 2 . 5 m a n d t h e l e n g t h o f t h e c e m e n t p i l e s f o r
k m 2 0 + 0 0 0 t o 3 5 + 0 0 0 w a s e q u a l t o l 6 m . T h e c e m e n t p i l e s w e r e 6 0 0 m m i n d i a m e t e r w i t h
c e n t r e - t o - c e n t r e s p a c i n g o f 1 . 5 m i n a s q u a r e g r i d . T h e u n c o n f i n e d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
o f t h e c e m e n t p i l e s w a s s p e c i f i e d a t 6 0 0 k P a a n d w i t h d e n s i t y o f l 5 0 k g / m
3
w i t h w a t e r
c e m e n t r a t i o o f 1 . 5 : I .
F i g u r e 8 . 3 s h o w s t h e i n s t r u m e n t a t i o n i n s t a l l e d i n t h e m a i n r o a d a n d t h e f r o n t a g e
r o a d , w h i l e F i g u r e 8 . 4 a n d F i g u r e 8 . 5 s h o w t h e d e t a i l e d p l a n v i e w s o f t h e i n s t r u m e n t s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 4 1
C h a p t e r 8
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
i n s t a l l e d f o r t h e m a i n r o a d a n d t h e f r o n t a g e r o a d r e s p e c t i v e l y . T h e i n s t r u m e n t a t i o n
i n c l u d e d :
• s u r f a c e a n d s u b s u r f a c e s e t t l e m e n t p l a t e s ,
• p i e z o m e t e r s ,
• e a r t h p r e s s u r e c e l l s , a n d
• a n i n c l i n o m e t e r .
F i g u r e 8 . 6 a n d F i g u r e 8 . 7 s h o w t h e v a r i a t i o n o f t h e s e t t l e m e n t w i t h t i m e f o r t h e
m a i n r o a d a n d t h e f r o n t a g e r o a d r e s p e c t i v e l y . A s o n l y t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s o f t h e
s e t t l e m e n t a n d t h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s w e r e m a d e a v a i l a b l e b y B e r g a d o e t a l . ( 1 9 9 9 ) ,
t h i s s t u d y w a s f o c u s s e d o n p r e d i c t i n g t h e s e t t l e m e n t v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s
( G A R P 6 . 2 ) a n d t h e F L A C 3 D a n a l y s i s . T h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t p r e d i c t e d v i a F L A C 3 D
w i l l a l s o b e p r e s e n t e d t o g e t h e r w i t h t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s .
8 . 2 . 3 F L A C 3 D A n a l y s i s
A t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e a n a l y s i s ( F L A C 3 D ) w a s a d o p t e d t o m o d e l t h e
r e h a b i l i t a t e d o f t h e B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y . I n F L A C 3 D m o d e l l i n g , i t w a s
a s s u m e d t h a t t h e p i l e d e m b a n k m e n t i s i n f i n i t e l y l o n g a n d h a v i n g i d e n t i c a l l o n g i t u d i n a l
p r o p e r t y a n d g e o m e t r y . S u b s e q u e n t l y , a u n i t o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t w a s m o d e l l e d a n d
a n a l y s e d v i a F L A C 3 D ( s e e F i g u r e 8 . 8 ) . O n l y h a l f o f t h e u n i t h a s b e e n a n a l y s e d b y
a s s u m i n g s y m m e t r y o f t h e p r o b l e m a l o n g t h e c e n t r e l i n e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t . T h e
F L A C 3 D m o d e l l i n g a n d a n a l y s i s a d o p t e d h e r e i n w a s s i m i l a r t o t h o s e d e s c r i b e d i n C h a p t e r
6 . A s t h e u n d e r l y i n g c e m e n t p i l e s w e r e m o d e l l e d v i a p o l y h e d r a l g r i d s o f r e c t a n g u l a r
e l e m e n t s , t h e p i l e s m o d e l l e d i n F L A C 3 D w e r e s q u a r e i n c r o s s - s e c t i o n . S u b s e q u e n t l y , t h e
s i z e ( i . e . w i d t h ) o f t h e s q u a r e p i l e s i n F L A C 3 D w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g i d e n t i c a l
s h a f t s u r f a c e t o t h e a c t u a l c i r c u l a r c e m e n t p i l e s . I t i s d e e m e d t o b e a n a p p r o p r i a t e
a s s u m p t i o n a s t h e c e m e n t p i l e s a r e g e n e r a l l y e x p e c t e d t o b e h a v e a s " f r i c t i o n " p i l e s r a t h e r
t h a n " e n d b e a r i n g " p i l e s a s t h e b a s e a n d t h e s h a f t o f t h e p i l e s a r e g e n e r a l l y e m b e d d e d
w i t h i n a h o m o g e n e o u s s o f t c l a y l a y e r . I n t h i s s t u d y , t h e w i d t h o f t h e s q u a r e c e m e n t p i l e s
m o d e l l e d i n F L A C 3 D h a s b e e n t a k e n a s 0 . 4 8 m .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r o c t i o n
3 4 2
C h a p t e r 8 A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
A l t h o u g h i n C h a p t e r 6 a M o h r - C o u l o m b m o d e l w a s u s e d f o r t h e u n d e r l y i n g p i l e s ,
a n e l a s t i c m o d e l h a s b e e n u s e d f o r t h e c e m e n t p i l e s i n t h i s c a s e s t u d y i n s t e a d , a s
r e c o m m e n d e d b y B e r g a d o e t a l . ( 1 9 9 9 ) . O n l y a t o t a l s t r e s s a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t h e r e i n
d u e t o t h e p u b l i s h e d m e a s u r e m e n t s o n l y b e i n g r e c o r d e d u p t o 4 8 0 d a y s , w h i c h w a s
c o n s i d e r e d a s i n s u f f i c i e n t t o a l l o w s i g n i f i c a n t d r a i n a g e o f e x c e s s p o r e p r e s s u r e . I n t h e
F L A C 3 D a n a l y s i s , t h e m o d e l p a r a m e t e r s c o r r e s p o n d i n g t o k m 2 8 + 0 0 0 t o k m 3 0 + 9 5 0
a d o p t e d i n t h i s s t u d y f o l l o w e d t h e r e c o m m e n d e d p a r a m e t e r s d e t a i l e d b y B e r g a d o e t a l .
( 1 9 9 9 ) a n d h a v e b e e n r e p r o d u c e d i n T a b l e 8 . 1 . I n t h e a n a l y s i s , t h e c o e f f i c i e n t o f l a t e r a l
e a r t h p r e s s u r e , K o h a s b e e n a s s u m e d t o r e m a i n a t 0 . 5 t h r o u g h o u t a l l s u b s o i l l a y e r s . F i g u r e
8 . 9 s h o w s t h e m e s h a d o p t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s f o r t h i s c a s e s t u d y . I t w a s a s s u m e d
t h a t t h e r e i s n o s o i l m o v e m e n t a t a d e p t h o f 3 5 m b e l o w t h e o r i g i n a l g r o u n d l e v e l .
T a b l e 8 . 1 : M o d e l p a r a m e t e r s u s e d i n t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s o f B a n g n a - B a n g p a k o n g
H i g h w a y f r o m k m 2 8 - H l O O t o k m 3 0 + 9 5 0 ( a f t e r B e r g a d o e t a l . , 1 9 9 9 ) .
M o d e l p a r a m e t e r s
M a t e r i a l
M o d e l
~
c { k P a ) E { k P a )
v
y { k N / m ' )
( d e g r e e s )
S u b s o i l
O m - 3 m
0
1 2 . 5 2 6 0 0
0 . 4 9 1 7 . 5
3 m - 9 m
0 1 2 . 5
1 5 6 0
0 . 4 9 1 4 . 0
9 m - 1 4 m
M o h r - C o u l o m b
0
1 2 . 5 1 8 2 0
0 . 4 9 1 4 . 5
( u n d r a i n e d
1 2 . 5 2 3 4 0
0 . 4 91 4 m - 1 6 . 5 m
p a r a m e t e r s )
0 1 4 . 5
1 6 . 5 m - 1 8 m 0
3 0 . 0 3 2 5 0 0 . 4 9
1 5 . 5
1 8 m - 3 5 m 0
3 0 . 0 4 5 5 0
0 . 4 9 1 6 . 5
M o h r - C o u l o m b
E m b a n k m e n t f i l l ( d r a i n e d 3 0
1 . 0 7 4 4 8
0 . 3 3 2 0 . 0
p a r a m e t e r s )
C e m e n t p i l e
E l a s t i c
- -
3 0 , 0 0 0
0 . 3 3
-
w h e r e ;
• ~ r e p r e s e n t s t h e i n t e r n a l a n g l e o f f r i c t i o n ,
• c i s t h e a p p a r e n t c o h e s i o n o f t h e m a t e r i a l ,
• E r e p r e s e n t s t h e Y o u n g ' s m o d u l u s ,
• v i s t h e P o i s s o n ' s r a t i o ,
• a n d y i s t h e u n i t w e i g h t .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 4 3
C h a p t e r 8 A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
8 . 2 . 4 S i m p l i f i e d M e t h o d o f A n a l y s i s
I n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , G A R P 6 . 2 h a s b e e n u s e d t o a n a l y s e t h e
r e s p o n s e o f t h e B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y . T h e m o d e l l i n g o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t
s y s t e m v i a G A R P 6 . 2 w a s i d e n t i c a l t o t h e a n a l y s i s c a r r i e d o u t i n C h a p t e r 6 . A s t h e
u n d e r l y i n g p i l e s w e r e m o d e l l e d a s c y l i n d e r s , t h e p i l e d i a m e t e r , D
p
, u s e d i n G A R P 6 . 2 w a s
0 . 6 m ( i d e n t i c a l t o t h e i n - s i t u d i a m e t e r o f t h e c e m e n t p i l e s ) . N o n - l i n e a r a n a l y s i s b a s e d o n
t h e " l o a d c u t - o f f ' m e t h o d w a s c a r r i e d o u t v i a G A R P 6 . 2 . T h e m a x i m u m p i l e l o a d w a s s e t
t o t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y , P u l l > a n d t h e m a x i m u m p r e s s u r e e x e r t e d o n s u b s o i l w a s
s e t t o t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e s u b s o i l , q u , p r e d i c t e d v i a a m e t h o d p o s t u l a t e d b y V e s i c
( 1 9 7 5 ) f o r t w o s o i l l a y e r s . B o t h t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y a n d t h e b e a r i n g c a p a c i t y
o f s u b s o i l w e r e d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e t o t a l s t r e s s a n a l y s i s ( o r s o m e t i m e s k n o w n a s
u n d r a i n e d a n a l y s i s ) .
T h e p r o p e r t i e s o f t h e s u b s o i l l a y e r s a n d t h e c e m e n t p i l e s u s e d i n G A R P 6 . 2 w e r e
s i m i l a r t o t h o s e u s e d i n F L A C 3 D a n a l y s i s ( s e e T a b l e 8 . 1 ) , w h i l e t h e e m b a n k m e n t f i l l w a s
r e p r e s e n t e d a s v e r t i c a l p r e s s u r e a c t i n g o n t h e r a f t . A s m a l l b e n d i n g s t i f f n e s s w a s a s s i g n e d
t o t h e r a f t e l e m e n t s i n t h e G A R P 6 . 2 a n a l y s i s . I n t h e G A R P 6 . 2 a n a l y s i s , t h e e l a s t i c
Y o u n g ' s m o d u l u s a n d t h e P o i s s o n ' s r a t i o o f t h e r a f t w e r e s i m i l a r t o t h o s e a s s i g n e d f o r t h e
e m b a n k m e n t f i l l . T h e r e w e r e t w o c a s e s w i t h d i f f e r e n t r a f t t h i c k n e s s ( I O m m a n d 1 5 0 m m )
a n a l y s e d v i a G A R P 6 . 2 .
8 . 2 . 5 C o m p a r i s o n a n d D i s c u s s i o n
T h e c o m p u t e d d i s t r i b u t i o n o f s e t t l e m e n t p r o f i l e i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n v i a
F L A C 3 D a n d G A R P 6 . 2 a r e s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 0 , t o g e t h e r w i t h t h a t m e a s u r e d ( u p p e r a n d
l o w e r l i m i t s o f t h e s e t t l e m e n t s ) a n d t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t p r e d i c t e d v i a F E M b y
B e r g a d o e t a l . ( 1 9 9 9 ) . T h e c o m p u t e d s e t t l e m e n t p r o f i l e s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 0 h a s b e e n
o b t a i n e d a c r o s s s e c t i o n A - A . G e n e r a l l y , t h e m a x i m u m s e t t l e m e n t p r e d i c t e d v i a F L A C 3 D
a n d G A R P 6 . 2 l i e s w i t h i n t h e a v e r a g e m e a s u r e d s e t t l e m e n t . T h e F E M p r e d i c t i o n o f t h e
m a x i m u m s e t t l e m e n t i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e p r e d i c t i o n s m a d e v i a F L A C 3 D a n d
G A R P 6 . 2 .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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t r l s i s f i l r t r s r t f i l t
.
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U l l
C h a p t e r 8
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
T h e f i g u r e a l s o s h o w s t h a t t h e u s e o f a 1 5 0 m m t h i c k r a f t o r a 1 0 m m t h i c k r a f t i n
G A R P 6 . 2 d o e s p r o d u c e s l i g h t l y d i f f e r e n t s e t t l e m e n t m a g n i t u d e s . I t i s f o u n d t h a t
G A R P 6 . 2 w i t h 1 5 0 m m t h i c k r a f t p r o v i d e s b e t t e r c o r r e s p o n d e n c e t o t h e F L A C 3 D a n a l y s i s .
H o w e v e r , t h e " w a v i n e s s " i n t h e d i s t r i b u t i o n o f s e t t l e m e n t p r o f i l e i s s h o w n f o r t h e
G A R P 6 . 2 a n a l y s i s , w h i l e n o s u c h p h e n o m e n o n h a s b e e n o b s e r v e d f o r t h e F L A C 3 D
a n a l y s i s .
T h e u s e o f a t h i c k e r r a f t i n G A R P 6 . 2 w a s i n t e n d e d t o r e p r e s e n t t h e p r e s e n c e o f
s o m e f o r m o f s t r e s s d i s t r i b u t i o n m e c h a n i s m w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l t o t h e u n d e r l y i n g
e m b a n k m e n t p i l e s ( s e e F i g u r e 8 . 1 1 ) . I t w a s s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 1 t h a t t h e a x i a l l o a d
i n d u c e d o n t h e c e m e n t p i l e s p r e d i c t e d v i a G A R P 6 . 2 w i t h t h i c k e r r a f t ( i . e . 1 5 0 m m t h i c k ) i s
i n g o o d c o r r e s p o n d e n c e w i t h t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , w h i l e t h e G A R P 6 . 2 a n a l y s i s w i t h a
t h i n r a f t g r o s s l y u n d e r p r e d i c t e d t h e p i l e a x i a l l o a d . T h i s m i g h t s u g g e s t t h a t t h e w e i g h t o f
t h e e m b a n k m e n t f i l l h a s b e e n t r a n s f e r r e d t o t h e u n d e r l y i n g p i l e s v i a a l o a d t r a n s f e r
m e c h a n i s m d e v e l o p e d w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l .
F i g u r e 8 . 1 2 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d a n d t h e c o m p u t e d ( v i a
F L A C 3 D ) l a t e r a l s o i l m o v e m e n t w i t h s o i l d e p t h . T h e f i g u r e s h o w s a r e l a t i v e l y g o o d
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e c o m p u t e d a n d t h e m e a s u r e d p r o f i l e o f t h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t
d i s t r i b u t i o n . T h e d e p t h w h e r e t h e m a x i m u m l a t e r a l s o i l m o v e m e n t w a s m e a s u r e d i s
i d e n t i c a l t o t h e F L A C 3 D a n a l y s i s . H o w e v e r , t h e c o m p u t e d m a g n i t u d e o f t h e m a x i m u m
l a t e r a l s o i l m o v e m e n t i s l o w e r t h a n t h e f i e l d m e a s u r e m e n t . D i f f i c u l t i e s i n p r e d i c t i n g
c o m p a r a b l e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s t o t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s c o u l d h a v e b e e n c o n t r i b u t e d
t o b y t h e a n i s o t r o p y a n d n o n - h o m o g e n e i t y o f t h e i n - s i t u s o i l ( P o u l o s , 1 9 7 2 ) .
8 . 3 M U A R T R I A L E M B A N K M E N T S C H E M E 6 / 4 , M A L A Y S I A
8 . 3 . 1 G e n e r a l
T h e p e r f o r m a n c e o f e m b a n k m e n t s o n s o f t c l a y , w i t h a n d w i t h o u t g r o u n d
i m p r o v e m e n t , w a s s t u d i e d b y t h e M a l a y s i a n H i g h w a y A u t h o r i t y ( M H A ) i n 1 9 8 6 , b y
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 4 5t
C h a p t e r 8
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
c o n s t r u c t i n g t h i r t e e n f u l l s c a l e t r i a l e m b a n k m e n t s ( s e e T a b l e 8 . 2 ) w h i c h w e r e l o c a t e d o n
t h e M u a r f l a t s s i t e s .
T h e t a b l e s h o w s t e n d i f f e r e n t g r o u n d i m p r o v e m e n t s c h e m e s w h i c h w e r e a d o p t e d i n
t h e c o n s t r u c t i o n o f e l e v e n t r i a l e m b a n k m e n t s , a n d t w o c o n t r o l e m b a n k m e n t s . T h e
l o c a t i o n o f t h e s e e m b a n k m e n t s i s s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 3 . I n a d d i t i o n , a c o n v e n t i o n a l
e m b a n k m e n t ( S c h e m e 3 / 5 ) , w i t h o u t a n y t r e a t m e n t o r s t a b i l i t y b e r m , w a s a l s o b u i l t w i t h
i n c r e a s i n g h e i g h t u n t i l f a i l u r e w a s r e a c h e d .
T a b l e 8 . 2 : F u l l s c a l e t r i a l e m b a n k m e n t s c h e m e s o n t h e M u a r f l a t s i t e s ( M H A ) .
S c h e m e n o .
E m b a n k m e n t
D e s c r i p t i o n s
h e i g h t ( m )
3 1 1 3 . 0
E l e c t r o - c h e m i c a l i n j e c t i o n .
3 / 2
3 . 0
C o n t r o l e m b a n k m e n t .
3 / 3 3 . 0
S a n d - s a n d w i c h .
3 / 4 3 . 0
P r e - l o a d i n g , g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t a n d p r e f a b r i c a t e d
v e r t i c a l d r a i n s ( P V D ) .
6 / 1
6 . 0
E l e c t r o - c h e m i c a l i n j e c t i o n s .
6 / 2 6 . 0
W e l l - p o i n t p r e - l o a d i n g .
6 / 3
6 . 0
E l e c t r o - o s m o s i s .
6 / 4
6 . 0
P r e - s t r e s s e d s p u n p i l e s a n d r e i n f o r c e d p i l e c a p s .
6 / 5 6 . 0
S a n d c o m p a c t i o n p i l e s .
6 / 6
6 . 0
C o n t r o l e m b a n k m e n t .
6 / 7
6 . 0
V a c u u m p r e - l o a d i n g a n d p r e f a b r i c a t e d v e r t i c a l d r a i n s
( P V D ) .
6 / 8 6 . 0
P r e - l o a d i n g , g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t a n d p r e f a b r i c a t e d
v e r t i c a l d r a i n s ( P V D ) .
6 / 9
6 . 0
P r e - l o a d i n g a n d p r e f a b r i c a t e d v e r t i c a l d r a i n s ( P V D ) .
S o m e e x t e n s i v e s t u d i e s o n t h e b e h a v i o u r o f t h e a b o v e - m e n t i o n e d f u l l - s c a l e t r i a l
e m b a n k m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t b y B a l a c h a n d r a n ( 1 9 9 0 ) , R a t n a y a k e ( 1 9 9 1 ) ,
L o g a n a t h a n ( 1 9 9 2 ) , C h a i ( 1 9 9 2 ) a n d S i v a n e s w a r a n ( 1 9 9 3 ) . H o w e v e r , t h e s t u d i e s w e r e
m a i n l y f o c u s s e d o n t h e c o n t r o l e m b a n k m e n t s , e m b a n k m e n t s w i t h p r e f a b r i c a t e d v e r t i c a l
d r a i n s ( P V D ) , a n d a n e m b a n k m e n t w i t h g e o - g r i d a n d P V D . T h e a b o v e - m e n t i o n e d s t u d i e s
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 8 A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
w e r e m a i n l y c a r r i e d o u t b a s e d o n t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d v i a a c o m p u t e r p r o g r a m
C R I S P .
F u r t h e r d e t a i l s r e g a r d i n g t o t h e c o n s t r u c t i o n a n d t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e p r e - s t r e s s e d
s p u n p i l e s , t h e i n - s i t u p i l e l o a d t e s t s a n d t h e p i l i n g r e c o r d s h a s b e e n d e t a i l e d M H A ( 1 9 8 9 ) .
I n t h i s p r e s e n t s t u d y , t h e p i l e d e m b a n k m e n t t r e a t e d w i t h p r e - s t r e s s e d s p u n p i l e s ( S c h e m e
6 / 4 ) h a s b e e n c o n s i d e r e d .
8 . 3 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e P r o b l e m
T h e t r i a l e m b a n k m e n t s w e r e c o n s t r u c t e d o n t h e s o i l p r o f i l e w h i c h i s s u m m a r i s e d i n
F i g u r e 8 . 1 4 , t o g e t h e r w i t h s o m e o f t h e m e a s u r e d p r o p e r t i e s . F i g u r e 8 . 1 5 p r e s e n t s t h e
v a r i a t i o n o f w a t e r c o n t e n t , A t t e r b e r g l i m i t s , v a n e s h e a r s t r e n g t h a n d D u t c h c o n e
p e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e w i t h d e p t h . D e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e s o i l p r o p e r t i e s h a s b e e n
g i v e n b y M H A ( 1 9 8 9 ) .
T h e l o n g i t u d i n a l l e n g t h o f t h e t r i a l e m b a n k m e n t t r e a t e d w i t h p r e - s t r e s s e d s p u n p i l e s
( S c h e m e 6 / 4 ) w a s a b o u t 5 0 m w i t h a b a s e a b o u t 6 2 m w i d e . 4 0 0 m m o u t e r d i a m e t e r p i l e s
w e r e u s e d w i t h e a c h p i l e h a v i n g a 1 . 8 m x 1 . 8 m p r e - c a s t p i l e c a p . T h e a r r a n g e m e n t o f t h e
p i l e s a n d t h e p i l e c a p s i s s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 6 . T h e a c t u a l c o n s t r u c t i o n o f t h e
e m b a n k m e n t f i l l o c c u r r e d i n t h r e e s t a g e s , a t 4 . 3 m ; 5 . 3 m ; a n d 6 . 3 m ( s e e F i g u r e 8 . 1 7 ) .
D e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e f i l l i n g o f t h e e m b a n k m e n t f i l l c a n b e o b t a i n e d f r o m M H A
( 1 9 8 9 ) . T h e l e n g t h o f t h e p r e - s t r e s s e d s p u n p i l e s w a s e q u a l t o 2 1 m e x c e p t f o r p i l e s 4 4 a n d
5 1 ( s e e F i g u r e 8 . 1 6 ) w i t h f i n a l p i l e l e n g t h s o f 3 9 m a n d 3 0 m r e s p e c t i v e l y . T h i s w a s d u e t o
r e d r i v i n g o f t w o o f t h e p i l e s o u t o f f o u r p i l e s ( p i l e s 2 3 , 3 7 , 4 4 a n d 5 1 ) u s e d t o c o n d u c t t h e
p i l e l o a d t e s t s .
F i g u r e 8 . 1 8 a n d F i g u r e 8 . 1 9 i l l u s t r a t e t h e l a y o u t o f t h e i n s t r u m e n t a t i o n a n d t h e
l o c a t i o n s o f t h e s u b s o i l i n v e s t i g a t i o n f o r S c h e m e 6 / 4 . M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o f :
• P i l e c a p ( t o p ) s e t t l e m e n t .
• O r i g i n a l g r o u n d s u r f a c e s e t t l e m e n t .
• V e r t i c a l p r e s s u r e o n p i l e t o p .
• V e r t i c a l p r e s s u r e o n o r i g i n a l g r o u n d s u r f a c e .
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C h a p t e r 8 A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
• P i l e l o a d s ( p l a c e d i n b e t w e e n t h e p i l e t o p a n d t h e b a s e o f p i l e c a p ) .
• I n c l i n o m e t e r p r o f i l e .
F i g u r e 8 . 2 0 a n d F i g u r e 8 . 2 1 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e s e t t l e m e n t w i t h t i m e
m e a s u r e d o n t h e s u b s o i l s u r f a c e a n d a t p i l e t o p s r e s p e c t i v e l y . I t i s c l e a r l y s h o w n t h a t t h e
s u b s o i l s u r f a c e s e t t l e d m o r e t h a n t h e u n d e r l y i n g p i l e s . I t w a s s h o w n t h a t t h e s u b s o i l
s u r f a c e a t t h e e d g e o f t h e p i l e d r e g i o n o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t ( g a u g e s S I a n d S 7 ) s e t t l e d
m o r e t h a n t h e s e t t l e m e n t s w i t h i n t h e p i l e d r e g i o n ( g a u g e s S 2 - S 6 , S 1 6 a n d S 1 7 ) . E d g e
p i l e s ( g a u g e s S 9 a n d S 1 4 ) a l s o e x h i b i t e d g r e a t e r s e t t l e m e n t t h a n t h e i n n e r p i l e s ( g a u g e s
S 1 O - S 1 4 a n d S 1 8 ) . T h e m e a s u r e d v a r i a t i o n o f t h e s e t t l e m e n t b e n e a t h t h e b e r m s i s s h o w n
i n F i g u r e 8 . 2 2 . T h e s u b s o i l s u r f a c e b e n e a t h t h e b e r m s s e t t l e d s i g n i f i c a n t l y m o r e t h a n t h e
p i l e d r e g i o n s , a l t h o u g h t h e f i n a l h e i g h t o f t h e b e r m s w a s o n l y a b o u t 3 m .
F i g u r e 8 . 2 3 s h o w s t h e v e r t i c a l p r e s s u r e e x e r t e d o n t h e s u b s o i l s u r f a c e . T h e f i g u r e
s h o w s t h e v e r t i c a l p r e s s u r e e x e r t e d o n t h e s u b s o i l s u r f a c e i n c r e a s e s d u r i n g t h e p l a c i n g o f
t h e e m b a n k m e n t f i l l a n d r e d u c e s s u b s e q u e n t l y a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f e v e r y s t a g e s o f t h e
e m b a n k m e n t f i l l p l a c e m e n t .
T h e v a r i a t i o n o f t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n p i l e h e a d s w i t h t i m e i s s h o w n i n F i g u r e
8 . 2 4 . T h e l o a d c e l l s w e r e o n l y i n s t a l l e d o n t h r e e p i l e s l o c a t e d a l o n g t h e l o n g i t u d i n a l
c e n t r e l i n e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t . I t w a s s h o w n t h a t t h e u n d e r l y i n g p i l e s a l o n g t h e
l o n g i t u d i n a l c e n t r e l i n e o f t h e e m b a n k m e n t h a d i n d u c e d i n t h e m a n a x i a l l o a d o f a b o u t 8 0 t .
W i t h t h e p i l e l o a d t e s t s c a r r i e d o u t b e f o r e t h e c o n s t r u c t i o n p r o c e s s v i a c o n s t a n t r a t e o f
p e n e t r a t i o n ( s e e F i g u r e 8 . 2 5 ) , t h e e s t i m a t e d u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y w a s a b o u t 8 0 t . I n
t h i s s t u d y , t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y h a s b e e n d e f i n e d a s t h e l o a d i n d u c e d o n t h e t e s t
p i l e s t o p r o d u c e a s e t t l e m e n t e q u i v a l e n t t o 1 0 % o f t h e p i l e d i a m e t e r .
8 . 3 . 3 F L A C 3 D A n a l y s i s
T h e F L A C 3 D m o d e l l i n g o f t h e S c h e m e 6 / 4 t r i a l e m b a n k m e n t s w a s g e n e r a l l y
i d e n t i c a l t o t h e m o d e l l i n g p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n S e c t i o n 8 . 2 . 3 . T h e p r e - s t r e s s e d s p u n
p i l e s w e r e a l l c i r c u l a r i n c r o s s s e c t i o n , h e n c e , t h e a p p r o x i m a t e w i d t h o f t h e s q u a r e p i l e s
m o d e l l e d i n F L A C 3 D w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g i d e n t i c a l s u r f a c e a r e a o f t h e p i l e s h a f t
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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l i t i f i l s t t t s t r t i
C h a p t e r 8
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
( a s i n S e c t i o n 8 . 2 . 3 ) . T h e s p u n p i l e s w e r e a l l h o l l o w c y l i n d e r s , h o w e v e r , s o l i d s q u a r e
p i l e s h a v e b e e n m o d e l l e d i n F L A C 3 D . W i t h k n o w n s i z e o f t h e s q u a r e p i l e s m o d e l l e d i n
F L A C 3 D , e q u i v a l e n t Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e s q u a r e p i l e s c a n b e e s t i m a t e d b y a s s u m i n g
e q u a l a x i a l s t i f f n e s s o f t h e p i l e s , w h e r e b y ;
E e q u i . A
e q u i
= E s p u n . A
S P U
, .
( 8 . 1 )
w h e r e E e q u i • A
e q u i
i s t h e e q u i v a l e n t a x i a l s t i f f n e s s o f t h e s q u a r e p i l e s m o d e l l e d i n t h e
n u m e r i c a l a n l y s i s , a n d E , p u n . A , p u n r e p r e s e n t s t h e a c t u a l a x i a l s t i f f n e s s o f t h e c i r c u l a r p r e -
s t r e s s e d s p u n p i l e s . A s i m i l a r a p p r o x i m a t i o n h a s a l s o b e e n a d o p t e d p r e v i o u s l y ( s e e
C h a p t e r 5 ) .
T h e s i z e o f t h e s q u a r e p i l e s a d o p t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s h a s b e e n t a k e n a s
0 . 3 2 m i n w i d t h . T h e u n d e r l y i n g p i l e s a n d t h e p i l e c a p s h a v e b e e n m o d e l l e d a s l i n e a r -
e l a s t i c m a t e r i a l s i n F L A C 3 D . I n t h i s s t u d y , n o a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o i n v e s t i g a t e t h e
p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e w i t h t i m e s i n c e t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s s u g g e s t e d a r e l a t i v e l y
i n s i g n i f i c a n t i n c r e a s e o f t h e s e t t l e m e n t a f t e r c o m p l e t i o n o f e a c h l i f t o f t h e e m b a n k m e n t
f i l l ( s e e F i g u r e 8 . 2 0 a n d F i g u r e 8 . 2 1 ) . F o r c o n v e n i e n c e , t h e s u b s o i l a n d t h e e m b a n k m e n t
f i l l h a v e b e e n m o d e l l e d a s M o h r - C o u l o m b m a t e r i a l .
I n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , t h e h e i g h t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l i n c r e a s e d i n t h r e e s t a g e s
n a m e l y , a t h e i g h t o f 4 . 3 m , 5 . 3 m a n d 6 . 3 m . A s i n F L A C 3 D m o d e l l i n g o f t h e B a n g n a -
B a n g p a k o n g H i g h w a y , t h e S c h e m e 6 / 4 t r i a l e m b a n k m e n t w a s a s s u m e d t o b e i n f i n i t e l y
l o n g , h e n c e , o n l y a u n i t o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t w a s a n a l y s e d ( s e e F i g u r e 8 . 2 6 ) . T h e
p i l e d e m b a n k m e n t u n i t w a s m o d e l l e d a s s u m i n g s y m m e t r y a b o u t t h e l o n g i t u d i n a l
c e n t r e l i n e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t . T h e m e s h a d o p t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s i s
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 8 . 2 7 .
T h e s u b s o i l p a r a m e t e r s u s e d i n t h i s s t u d y f o l l o w e d t h e p a r a m e t e r s r e c o m m e n d e d b y
P o u l o s e t a l . ( 1 9 8 9 ) , w i t h s o m e m i n o r c h a n g e s t o a l l o w f o r c o n v e n i e n c e i n g e n e r a t i n g t h e
F L A C 3 D m e s h . T h e s u b s o i l p a r a m e t e r s a d o p t e d h e r e i n a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 8 . 3 , w h i l e
t h e p a r a m e t e r s f o r t h e u n d e r l y i n g s p u n p i l e s , t h e p i l e c a p s a n d t h e e m b a n k m e n t f i l l a r e
t a b u l a t e d i n T a b l e 8 . 4 . I t h a s t o b e n o t e d t h a t a l t h o u g h t h e r e w e r e t w o p i l e s l o n g e r t h a n
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
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C h a p t e r 8
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
2 1 m d u e t o r e - d r i v i n g o f t h e p i l e s a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e p i l e l o a d t e s t s , s u c h p i l e s
w e r e n o t m o d e l l e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s .
T a b l e 8 . 3 : S u b s o i l p a r a m e t e r s a d o p t e d f o r t o t a l s t r e s s n u m e r i c a l a n a l y s i s ( M u a r t r i a l
e m b a n k m e n t S c h e m e 6 / 4 ) .
D e p t h ( m ) y ( k N / m ' )
E . ( M P a ) v , K .
c . ( k P a )
< 1 > ' ( d e g . )
0 . 0 - 1 . 0
1 5 . 0
6 . 5 4 0 . 4 9 5
0 . 8 0 3 5 . 0
0
1 . 0 - 2 . 0
1 5 . 0
3 . 9 2 0 . 4 9 5
0 . 8 0 2 1 . 4
0
2 . 0 - 3 . 0
1 4 . 0
1 . 4 6
0 . 4 9 5
0 . 8 0
8 . 0
0
3 . 0 - 4 . 0
1 4 . 0
1 . 9 2 0 . 4 9 5
0 . 8 0 1 0 . 0
0
4 . 0 - 7 . 0
1 4 . 0
2 . 7 1 0 . 4 9 5
0 . 8 0 1 3 . 2
0
7 . 0 - 1 1 . 0
1 4 . 0
4 . 2 7 0 . 4 9 5
0 . 8 0 1 8 . 8
0
1 1 . 0 - 1 3 . 0
1 5 . 5
5 . 3 3 0 . 4 9 5
0 . 8 0 2 2 . 6
0
1 3 . 0 - 1 7 . 0
1 5 . 5
6 . 2 5 0 . 4 9 5
0 . 8 0
2 5 . 6
0
1 7 . 0 - 1 8 . 0
1 5 . 5 3 . 7 5
0 . 4 9 5 0 . 8 0 2 0 . 0
0
1 8 . 0 - 2 1 . 0
1 8 . 0
3 1 . 0 0 . 3 5 0
0 . 4 4
0 . 0
3 4
2 1 . 0 - 2 8 . 0
1 8 . 0 3 5 . 0
0 . 3 5 0 0 . 4 4 0 . 0
3 4
2 8 . 0 - 3 2 . 5
1 8 . 0 4 5 . 0 0 . 3 5 0
0 . 3 8 0 . 0
3 8
3 2 . 5 - 3 5 . 5
1 8 . 0 3 9 . 0 0 . 3 5 0
0 . 4 0
0 . 0
3 7
3 5 . 5 - 4 0 . 0
1 8 . 0 5 2 . 0 0 . 3 5 0
0 . 3 6 0 . 0
4 0
w h e r e ;
• < 1 > ' r e p r e s e n t s t h e e f f e c t i v e i n t e r n a l a n g l e o f f r i c t i o n o f t h e l o w e r s a n d d e p o s i t s ,
• C
e
i s t h e n n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h o f t h e c l a y d e p o s i t s ,
• E
e
r e p r e s e n t s t h e n n d r a i n e d Y o n n g ' s m o d u l u s o f t h e c l a y d e p o s i t s w i t h t h e n n d r a i n e d P o i s s o n ' s r a t i o ,
v , a s s u m e d t o b e 0 . 4 9 5 , a n d
• y i s t h e u n i t w e i g h t o f t h e s o i l .
T a b l e 8 . 4 : S p u n p i l e s , p i l e c a p s a n d e m b a n k m e n t f i l l p a r a m e t e r s a d o p t e d i n t h e n u m e r i c a l
a n a l y s i s ( M u a r t r i a l e m b a n k m e n t S c h e m e 6 / 4 ) .
C
< I >
y
C o m m e n t s
M a t e r i a l
E ( M P a )
v
( k P a )
( d e g . ) ( k N / m ' )
L i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l .
A s s u m e d f o r c o n c r e t e . Y o u n g ' s
P i l e s
3 0 , 0 0 0 . 0 0 . 3 3
- - -
m o d u l u s i s n o t t h e e q u i v a l e n t
Y o u n g ' s m o d u l u s , E e q u j .
P i l e c a p s
3 0 , 0 0 0 . 0 0 . 3 3
-
-
- L i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l .
M o h r - C o u l o m b m a t e r i a l .
E m b a n k m e n t
5 . 1
0 . 3 0
1 . 0
3 0
2 0 . 5
P r o p e r t i e s a s r e c o m m e n d e d b y
f i l l
S i v a n e s w a r a n ( 1 9 9 3 ) .
N o t e : R e f e r e n c e c a n b e m a d e t o T a b l e 8 . 1 f o r t h e d e f m i t i o n o f t h e s y m b o l s u s e d i n T a b l e 8 . 4 .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 5 0
t
l i f i l t t f i l t
.
'
C h a p t e r 8 A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
8 . 3 . 4 S i m p l i f i e d M e t h o d o f A n a l y s i s
T h e m o d e l l i n g o f t h e M u a r t r i a l e m b a n k m e n t S c h e m e 6 / 4 i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d
o f a n a l y s i s v i a G A R P 6 . 2 f o l l o w e d c l o s e l y t h e m o d e l l i n g p r o c e d u r e a d o p t e d i n S e c t i o n
8 . 2 A . T h e d i a m e t e r , D
p
, o f t h e s o l i d c y l i n d r i c a l p i l e s m o d e l l e d i n G A R P 6 . 2 w a s i d e n t i c a l
t o t h e o u t e r d i a m e t e r o f t h e p r e - s t r e s s e d s p u n p i l e s ( e q u a l s t o O A m ) . A s d e s c r i b e d e a r l i e r ,
t h e s p u n p i l e s w e r e h o l l o w c y l i n d e r s , h e n c e , e q u i v a l e n t Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p i l e s
m o d e l l e d i n G A R P 6 . 2 w a s e s t i m a t e d v i a E q u a t i o n 8 . 1 . T h e m a x i m u m a x i a l l o a d i n d u c e d
i n t h e u n d e r l y i n g p i l e s w a s l i m i t e d t o t h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y , P u l l > w h i l e t h e
m a x i m u m v e r t i c a l p r e s s u r e e x e r t e d o n t h e s u b s o i l s u r f a c e w a s l i m i t e d t o t h e e s t i m a t e d
b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e s u b s o i l . T h e s o i l p r o f i l e a d o p t e d i n t h i s p r e s e n t c a s e s t u d y w a s
m o r e c o m p l i c a t e d t h a n t h e p r e v i o u s c a s e s t u d y d u e t o t h e p r e s e n c e o f m u l t i - s o i l l a y e r s .
S i m p l i f i c a t i o n s w e r e a d o p t e d i n e s t i m a t i n g t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e u n d e r l y i n g s o i l
l a y e r s , a n d i t w a s a s s u m e d t h a t o n l y t w o s o i l l a y e r s f o r m e d t h e u n d e r l y i n g s u b s o i l , w h i c h
s e p a r a t e d t h e c l a y d e p o s i t s a n d t h e s a n d d e p o s i t s . T h e v a l u e s o f u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h ,
c
u
, o f t h e c l a y d e p o s i t s w e r e a v e r a g e d t o f o r m a s i n g l e c l a y l a y e r a n d t h e u n d e r l y i n g s a n d
l a y e r w a s a s s u m e d t o h a v e s i g n i f i c a n t l y l a r g e r s h e a r s t r e n g t h . A s i n S e c t i o n 8 . 2 , t h e
s u b s o i l b e a r i n g c a p a c i t y , q u , w a s e s t i m a t e d v i a t h e m e t h o d p o s t u l a t e d b y V e s i c ( 1 9 7 5 ) f o r
t w o s o i l l a y e r s .
T h e e l a s t i c p r o p e r t i e s o f t h e s u b s o i l l a y e r s , t h e p i l e c a p s a n d t h e s p u n p i l e s u s e d i n
G A R P 6 . 2 w e r e s i m i l a r t o t h o s e a d o p t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s ( s e e T a b l e 8 . 3 a n d
T a b l e 8 . 4 ) . A s d i s c u s s e d e a r l i e r i n S e c t i o n 8 . 2 . 5 , t h e u s e o f G A R P 6 . 2 r e q u i r e s t h e
d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a f t p r o p e r t i e s t h a t a r e e q u i v a l e n t t o t h e l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m t h a t
m i g h t d e v e l o p w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l . I n t h i s s t u d y , t h e e l a s t i c p r o p e r t i e s o f t h e r a f t
f o l l o w e d t h e p r o p e r t i e s o f t h e p i l e c a p s d u e t o t h e i n c a p a b i l i t y o f G A R P 6 . 2 t o m o d e l r a f t
e l e m e n t s w i t h d i f f e r e n t Y o u n g ' s m o d u l u s a n d P o i s s o n ' s r a t i o . H o w e v e r , t h e t h i c k n e s s o f
t h e r a f t c a n b e v a r i e d , w i t h a t h i n n e r r a f t b e i n g a s s i g n e d t o t h e r e g i o n s n o t c o v e r e d b y p i l e
c a p s . A s i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , t w o s e t s o f r a f t t h i c k n e s s w e r e a n a l y s e d v i a G A R P 6 . 2 ,
n a m e l y a r a f t t h i c k n e s s o f 5 0 m m , a n d 1 0 m m i n a r e a s n o t c o v e r e d b y p i l e c a p s .
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8 . 3 . 5 C o m p a r i s o n a n d D i s c u s s i o n
I n t h i s s t u d y , n u m e r i c a l a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t t o p r e d i c t ;
• t h e s u b s o i l s e t t l e m e n t ;
• t h e a x i a l l o a d i n d u c e d o n p i l e h e a d ; a n d
• t h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t ( v i a F L A C 3 D o n l y ) .
F o r c o n v e n i e n c e , o n l y i n c r e m e n t a l r e s p o n s e d u e t o t h e i n c r e a s e o f e m b a n k m e n t
h e i g h t h a s b e e n c o n s i d e r e d b e c a u s e t i m e - d e p e n d e n t r e s p o n s e o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t
h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d . H e n c e , t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s p r e s e n t e d h e r e i n h a v e b e e n
r e d u c e d f o r t h e a m o u n t o f s e t t l e m e n t m e a s u r e d d u r i n g t h e " w a i t i n g " p e r i o d . T h e
" w a i t i n g " p e r i o d r e f e r s t o t h e p e r i o d b e t w e e n t h e c o m p l e t i o n o f a n e m b a n k m e n t l i f t a n d
t h e c o m m e n c e m e n t o f t h e s u b s e q u e n t e m b a n k m e n t l i f t . D u e t o t h e f a c t t h a t l a t e r a l s o i l
m o v e m e n t m e a s u r e m e n t s w e r e n o t m o n i t o r e d c o n t i n u o u s l y a s f o r m o n i t o r i n g t h e
s e t t l e m e n t , t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n o n l y a l l o w e d f o r c o m p a r i s o n s t o b e m a d e f o r a s i n g l e
e m b a n k m e n t h e i g h t i n c r e m e n t . C o n s e q u e n t l y , c o m p a r i s o n s w e r e m a d e w i t h t h e
m e a s u r e m e n t s m a d e o n d a y 4 , w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e c o m p l e t i o n o f a 4 . 3 m h i g h
e m b a n k m e n t .
F i g u r e 8 . 2 8 , F i g u r e 8 . 2 9 a n d F i g u r e 8 . 3 0 s h o w t h e d i s t r i b u t i o n s o f t h e c o m p u t e d a n d
t h e m e a s u r e d s u b s o i l s u r f a c e a n d p i l e t o p s e t t l e m e n t s a l o n g L i n e 1 a n d L i n e 2 ( s e e F i g u r e
8 . 2 6 ) a t e m b a n k m e n t h e i g h t s o f 4 . 3 m , 5 . 3 m a n d 6 . 3 m r e s p e c t i v e l y . I n t h e s e f i g u r e s , t h e
f i e l d m e a s u r e m e n t o n t h e " W e s t w i n g " ( s e e F i g u r e 8 . 2 6 ) r e f e r s t o t h e r e g i o n w h e r e t h e
e x t e n s i v e t e n s i l e c r a c k s d e v e l o p e d a n d t h e s u b s e q u e n t f a i l u r e o f t h e e m b a n k m e n t
o c c u r r e d . T h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s m a y b e m a d e :
• T h e t r e n d s o f t h e c o m p u t e d a n d t h e m e a s u r e d s e t t l e m e n t d i s t r i b u t i o n g e n e r a l l y s h o w
a r e l a t i v e l y g o o d c o r r e s p o n d e n c e t o o n e a n o t h e r , w h e r e b y a " d e p r e s s i o n " c a n b e
s e e n i n t h e u n p i l e d r e g i o n a n d a l e s s e r s e t t l e m e n t a t t h e p i l e t o p .
• B o t h F L A C 3 D a n d G A R P 6 . 2 s h o w g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e p r e d i c t e d p i l e t o p
s e t t l e m e n t a n d t h e m e a s u r e d p i l e t o p s e t t l e m e n t . H o w e v e r , t h e F L A C 3 D a n d
G A R P 6 . 2 a n a l y s e s w i t h a r a f t t h i c k n e s s o f 5 0 m m h a v e u n d e r e s t i m a t e d t h e s u b s o i l
s u r f a c e s e t t l e m e n t .
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• W i t h a t h i n n e r ( 1 O m m t h i c k ) r a f t a d o p t e d i n t h e G A R P 6 . 2 a n a l y s i s , t h e c o m p u t e d
s u r f a c e s u b s o i l s e t t l e m e n t i s i n b e t t e r a g r e e m e n t w i t h t h e f i e l d m e a s u r e m e n t , b u t t h e
p i l e h e a d s e t t l e m e n t i s g r e a t e r t h a n i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d t h e G A R P 6 . 2
a n a l y s i s w i t h a t h i c k r a f t ( 5 O m m t h i c k ) .
• B o t h F L A C 3 D a n d G A R P 6 . 2 a n a l y s e s s h o w p o o r a g r e e m e n t w i t h t h e f i e l d
m e a s u r e m e n t s i n p r e d i c t i n g t h e s u r f a c e s e t t l e m e n t b e n e a t h t h e b e r m s . H o w e v e r ,
b o t h F L A C 3 D a n d G A R P 6 . 2 a n a l y s i s s h o w c o m p a r a b l e p r e d i c t i o n s t o e a c h o t h e r .
T h i s m a y h a v e b e e n c o n t r i b u t e d t o b y t h e u s e o f a l i n e a r - e l a s t i c m o d e l t o r e p r e s e n t
t h e s o f t m a r i n e c l a y b e h a v i o u r w h i c h m o s t l i k e l y w o u l d e x h i b i t a n o n - l i n e a r
r e s p o n s e b e f o r e t h e y i e l d s t r e s s w a s d e v e l o p e d .
• F i e l d m e a s u r e m e n t s h a v e s h o w n t h a t t h e p i l e t o p s e t t l e m e n t o f t h e e d g e p i l e o n
" W e s t w i n g " a l o n g L i n e 1 i s l a r g e r t h a n t h a t o f t h e " E a s t w i n g " f o r e m b a n k m e n t
h e i g h t s i n e x c e s s o f 4 . 3 m . T h i s c o u l d h a v e b e e n a r e s u l t o f i n s t a b i l i t y o f t h e
e m b a n k m e n t a s t e n s i l e c r a c k s w e r e o b s e r v e d s o o n a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e
c o n s t r u c t i o n o f f i r s t e m b a n k m e n t l i f t ( 4 . 3 m ) .
T h e c o m p u t e d a n d t h e m e a s u r e d a x i a l l o a d s i n d u c e d i n t h e p i l e h e a d a r e t a b u l a t e d i n
T a b l e 8 . 5 . T h e F L A C 3 D a n d G A R P 6 . 2 ( w i t h t h i c k e r r a f t ) a n a l y s e s s h o w a r e a s o n a b l y
g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d a x i a l l o a d i n d u c e d a t t h e p i l e h e a d .
G A R P 6 . 2 ( w i t h a t h i n n e r r a f t ) e s t i m a t e d a l o w e r p i l e h e a d l o a d a n d t h a t i s c o n s i s t e n t w i t h
t h e l a r g e r p i l e h e a d s e t t l e m e n t s b e i n g p r e d i c t e d . D i f f e r e n c e s i n p r e d i c t e d p i l e a x i a l l o a d
v i a d i f f e r e n t m e t h o d s o f a n a l y s i s m i g h t h a v e b e e n r e s u l t e d f r o m t h e a s s u m p t i o n s m a d e i n
m o d e l l i n g t h e u n d e r l y i n g p i l e s i n e a c h a n a l y s i s .
T a b l e 8 . 5 : C o m p u t e d a n d m e a s u r e d p i l e a x i a l l o a d f o r p i l e s a l o n g t h e e m b a n k m e n t
c e n t r e l i n e ( M u a r t e s t e m b a n k m e n t S c h e m e 6 / 4 ) .
A x i a l l o a d i n d u c e d o n p i l e h e a d ( k N )
E m b a n k m e n t
h e i g h t , H , ( m )
M e a s u r e d F L A C 3 D
G A R P 6 . 2 ( w i t h G A R P 6 . 2 ( w i t h
5 0 m m t h i c k r a f t )
I O m m t h i c k r a f t )
4 . 3 3 5 3 - 2 4 5 4 1 5 . 8 4 1 0 . 7 2 9 5 . 2
5 . 3 5 9 8 - 4 2 1
5 7 7 . 7
5 0 7 . 8 3 6 4 . 4
6 . 3
8 2 3 - 6 6 6
7 2 5 . 7
6 0 4 . 8
4 1 7 . 6
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F i g u r e 8 . 3 1 s h o w s t h e c o m p u t e d ( v i a F L A C 3 D ) a n d t h e m e a s u r e d d i s t r i b u t i o n o f
t h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t w i t h d e p t h f o r a 4 . 3 m h i g h e m b a n k m e n t . T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e
l a t e r a l s o i l m o v e m e n t p r o f i l e c o m p u t e d v i a F L A C 3 D s h o w e d g o o d c o r r e s p o n d e n c e t o t h e
f i e l d m e a s u r e m e n t s . H o w e v e r , t h e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t t o w a r d s t h e p i l e s a t r e d u c e d
l e v e l s ( R L ) b e t w e e n + 5 . 0 a n d - 1 . 5 w a s n o t w e l l r e p r o d u c e d b y F L A C 3 D . I t h a s b e e n
d e m o n s t r a t e d o n c e a g a i n t h a t i t i s d i f f i c u l t t o p r e d i c t c o m p a r a b l e l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s
a l t h o u g h a f a i r c o m p a r i s o n c a n b e a c h i e v e d i n s e t t l e m e n t p r e d i c t i o n .
I t h a s t o b e n o t e d t h a t t e n s i l e c r a c k s w e r e o b s e r v e d s o o n a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e
4 . 3 m a n d 5 . 3 m e m b a n k m e n t l i f t s , w h i l e e x t e n s i v e t e n s i l e c r a c k s a n d l a t e r a l s o i l
m o v e m e n t w e r e o b s e r v e d s o o n a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t h e 6 . 3 m e m b a n k m e n t l i f t .
C o n s e q u e n t l y , t o r e p r o d u c e e v e r y m e a s u r e d r e s p o n s e h a s b e e n d i f f i c u l t , a s s o m e o f t h e
i n s t r u m e n t s m i g h t h a v e b e e n d a m a g e d . F r o m t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , e x t e n s i v e p l a s t i c
z o n e s h a v e d e v e l o p e d w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l a n d t h e s u b s o i l ( s e e F i g u r e 8 . 3 2 ) . T h e
l o c a t i o n s o f p l a s t i c z o n e s d e v e l o p e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a r e i d e n t i c a l t o t h e r e g i o n s
o f d e v e l o p m e n t o f t h e e x t e n s i v e t e n s i l e c r a c k s a t t h e c r e s t o f t h e e m b a n k m e n t f i l l .
D i s p l a c e m e n t v e c t o r s h o w n i n F i g u r e 8 . 3 3 m i g h t s u g g e s t t h a t t h e p r o b a b l e r e a s o n f o r t h e
d e v e l o p m e n t o f s u c h e x t e n s i v e t e n s i l e c r a c k s i n S c h e m e 6 / 4 , a n d t h e s u b s e q u e n t f a i l u r e ,
c o u l d h a v e b e e n d u e t o t h e p r e s e n c e o f t h e b e r m s . I t i s c l e a r l y i l l u s t r a t e d t h a t t h e
d i s p l a c e m e n t i n t h e p i l e d r e g i o n i s r e l a t i v e l y s m a l l , b u t s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r d i s p l a c e m e n t
i s e v i d e n t i n t h e u n p i l e d r e g i o n w h e r e t h e b e r m s a r e l o c a t e d .
8 . 4 C E N T R I F U G E T E S T R E S U L T S
8 . 4 . 1 G e n e r a l
A c o m p r e h e n s i v e s e r i e s o f c e n t r i f u g e t e s t s o n p i l e d b r i d g e a b u t m e n t s a t t h e
U n i v e r s i t y o f W e s t e m A u s t r a l i a h a s b e e n d e t a i l e d b y S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 2 ) . I n t h i s p r e s e n t
s t u d y , t h e c e n t r i f u g e t e s t 9 , i n v o l v i n g a l 4 - p i l e g r o u p w i t h a l l v e r t i c a l p i l e s , h a s b e e n
a d o p t e d f o r t h e c o m p a r a t i v e n u m e r i c a l a n a l y s i s .
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8 . 4 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e P r o b l e m
T h e p i l e s s i m u l a t e d s t e e l H - p i l e s ( 3 1 0 V C 1 5 8 s e c t i o n ) f o r t h e p r o t o t y p e s t r u c t u r e .
H o w e v e r , t h e m o d e l p i l e s u s e d i n t h e t e s t w e r e 1 1 % s t i f f e r t h a n t h e p r o t o t y p e p i l e s . E a c h
o f t h e p i l e s w a s 2 4 . 5 m l o n g ( p r o t o t y p e s c a l e ) w i t h 2 2 . 5 m e m b e d d e d i n t h e s o i l a n d 2 . O m
a b o v e t h e s o i l s u r f a c e . T h e s o i l m a s s c o n s i s t e d o f a O . 5 m ( a t p r o t o t y p e s c a l e ) s u r f a c e s a n d
l a y e r , 1 8 . 0 m o f c l a y a n d a 4 . 0 m b o t t o m s a n d l a y e r . T h e r e a r p i l e s w e r e l o c a t e d a t t h e
e m b a n k m e n t t o e , w i t h t h e s p a c i n g b e t w e e n t h e t w o r o w s o f s e v e n p i l e s b e i n g 2 . 8 m a n d
t h e s p a c i n g a c r o s s t h e f a c e o f t h e e m b a n k m e n t b e i n g 2 . 0 8 m .
8 . 4 . 3 F L A C 3 D A n a l y s i s
T h e F L A C 3 D m o d e l l i n g o f t h e s o i l m a s s , e m b a n k m e n t f i l l a n d t h e p i l e s h a s a d o p t e d
i d e n t i c a l m o d e l l i n g p r o c e d u r e t o t h e p r e v i o u s c a s e s t u d i e s . H o w e v e r , t h i s p r e s e n t c a s e
s t u d y i s m a i n l y e x a m i n i n g l a t e r a l p i l e r e s p o n s e s u b j e c t e d t o a d j a c e n t e m b a n k m e n t
l o a d i n g . F o r c o n v e n i e n c e , t h e p i l e s w e r e m o d e l l e d a s s q u a r e p i l e s w e r e a s s u m e d t o h a v e
i d e n t i c a l b e n d i n g s t i f f n e s s ( 8 5 . 6 M N m
2
) t o t h e l a b o r a t o r y p r o t o t y p e p i l e s .
S e v e r a l a s s u m p t i o n s w e r e m a d e i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s , a s f o l l o w s ;
• T h e p i l e d e m b a n k m e n t w a s a s s u m e d t o h a v e i d e n t i c a l p r o p e r t i e s a n d g e o m e t r y i n
t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n , a l t h o u g h i n t h e c e n t r i f u g e t e s t s s u c h c o n d i t i o n s w e r e n o t
a t t a i n e d . H o w e v e r , S t e w a r t e t a l . ( 1 9 9 3 ) a t t e m p t e d t o p r e d i c t c e n t r i f u g e t e s t 9 v i a a
f i n i t e e l e m e n t 2 - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s . I t h a s t o b e n o t e d t h a t w i t h t h i s a s s u m p t i o n ,
F L A C 3 D m a y o n l y b e u s e d t o m o d e l t h e l a t e r a l p i l e r e s p o n s e f o r t h e c e n t r e p a i r o f
p i l e s .
• W i t h o u t a n y k n o w l e d g e o f t h e p i l e c a p , t h e p i l e c a p h a s b e e n m o d e l l e d a s a m a s s i v e
a n d s t i f f c a p i n o r d e r t o p r o v i d e a r i g i d p i l e - c a p c o n n e c t i o n .
• T h e e m b a n k m e n t c o n s t r u c t i o n w a s m o d e l l e d a s f o u r l i f t s w i t h e m b a n k m e n t
p r e s s u r e s o f 3 5 k P a , 5 0 k P a , 7 0 k P a a n d 1 0 5 k P a .
T h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s u s e d i n t h i s s t u d y a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 8 . 6 . I n t h e
F L A C 3 D a n a l y s i s , b o t h s a n d a n d c l a y l a y e r s w e r e m o d e l l e d a s M o h r - C o u l o m b m a t e r i a l s ,
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 5 5
O O
C h a p t e r 8
A n a l y s i s o f F i e l d a n d L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t o f P i l e d E m b a n k m e n t
w h i l e t h e p i l e s a n d t h e p i l e c a p w e r e m o d e l l e d a s l i n e a r - e l a s t i c m a t e r i a l s . T h e m e s h
a d o p t e d i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s i s s h o w n i n F i g u r e 8 . 3 4 .
T a b l e 8 . 6 : M a t e r i a l p r o p e r t i e s a d o p t e d i n n u m e r i c a l a n a l y s i s o f T e s t 9 .
M a t e r i a l
P a r a m e t e r s V a l u e
C o m m e n t s
U n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h , s ,
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p r e s s u r e , K o , s a n d
8 . 4 . 4 S i m p l i f i e d M e t h o d o f A n a l y s i s
T h e m o d e l l i n g o f T e s t 9 w a s c a r r i e d o u t v i a t h e p r o g r a m P A L L A S . A s d e t a i l e d i n
C h a p t e r 6 , " f r e e f i e l d " l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s a r e r e q u i r e d t o e n a b l e P A L L A S t o a n a l y s e
t h e i n f l u e n c e o f e m b a n k m e n t p r e s s u r e o n t h e l a t e r a l p i l e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s . I n t h i s
p r e s e n t c a s e s t u d y , t h e " f r e e f i e l d " l a t e r a l s o i l m o v e m e n t w a s o b t a i n e d f r o m F L A C 3 D ,
a l t h o u g h o t h e r c o m p u t e r c o d e s ( e . g . A F E N A , C R I S P , P L A X I S ) c o u l d h a v e b e e n u s e d .
T h e n o n - l i n e a r s o i l b e h a v i o u r h a s b e e n c o n s i d e r e d i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h a t d e t a i l e d i n
C h a p t e r 6 .
T h e s i m p l i f i c a t i o n s a d o p t e d i n t h e P A L L A S a n a l y s i s w e r e ;
• P A L L A S d o e s n o t a l l o w s e v e r a l p i l e s g r o u p e d u n d e r a p i l e c a p b u t d o e s a l l o w
s e v e r a l p i l e s t o b e a n a l y s e d a t o n c e w i t h o u t t h e p r e s e n c e o f a p i l e c a p . H e n c e , i n
t h i s s t u d y t h e p i l e t o p h a s b e e n a s s u m e d t o b e a b l e t o t r a n s l a t e a n d r o t a t e f r e e l y .
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• T o s i m u l a t e p i l e s e g m e n t s a b o v e t h e g r o u n d , t h e p i l e s w e r e m o d e l l e d w i t h t h e i r
w h o l e l e n g t h e m b e d d e d i n t h e s o i l l a y e r s , h o w e v e r , t h e s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e
t o p 2 m w a s a s s i g n e d a v e r y s m a l l v a l u e a n d n o l a t e r a l s o i l m o v e m e n t w a s i m p o s e d
o n t h e c o r r e s p o n d i n g n o d e s .
8 . 4 . 5 C o m p a r i s o n a n d D i s c u s s i o n
F i g u r e 8 . 3 5 ( a ) a n d F i g u r e 8 . 3 5 ( b ) s h o w t h e p i l e b e n d i n g m o m e n t d i s t r i b u t i o n w i t h
p i l e d e p t h f o r t h e f r o n t p i l e a n d t h e r e a r p i l e r e s p e c t i v e l y . T h e l a b o r a t o r y d a t a w a s
o b t a i n e d f o r a n e m b a n k m e n t p r e s s u r e o f 5 3 k P a , w h i l e , t h e F L A C 3 D a n d t h e P A L L A S
r e s u l t s w e r e t a k e n f r o m t h e s o l u t i o n i n c r e m e n t n e a r e s t t o t h a t e m b a n k m e n t p r e s s u r e .
F L A C 3 D a n d P A L L A S w e r e a b l e t o r e p r o d u c e t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e p i l e b e n d i n g
m o m e n t w i t h p i l e d e p t h r e a s o n a b l y w e l l f o r t h e f r o n t p i l e . F o r t h e r e a r p i l e , b o t h
F L A C 3 D a n d P A L L A S w e r e n o t a b l e t o r e p r o d u c e t h e i n c r e a s e i n p i l e b e n d i n g a t t h e p i l e
h e a d .
T h e v a r i a t i o n o f t h e m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t a n d t h e m a x i m u m p i l e h e a d
d e f l e c t i o n w i t h a v e r a g e e m b a n k m e n t p r e s s u r e i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 8 . 3 6 f o r t h e
c o m p u t e d a n d t h e m e a s u r e d r e s p o n s e s . G e n e r a l l y , F L A C 3 D a n d P A L L A S p r e d i c t a
l o w e r p i l e c a p d e f l e c t i o n t h a n t h e l a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t . T h e c o m p u t e d p i l e b e n d i n g
m o m e n t i s g e n e r a l l y i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h a t m e a s u r e d , b u t h a s u n d e r - p r e d i c t e d t h e
m a x i m u m p i l e b e n d i n g m o m e n t i s u n d e r - p r e d i c t e d a t a b o u t I 0 5 k P a a v e r a g e e m b a n k m e n t
p r e s s u r e .
T h e d i s p a r i t y b e t w e e n t h e c o m p u t e d a n d t h e m e a s u r e d l a t e r a l p i l e r e s p o n s e s m a y b e
c o n t r i b u t e d t o b y t h e i n h e r e n t s i m p l i f i c a t i o n s a n d a s s u m p t i o n s m a d e i n t h e P A L L A S
a n a l y s i s , a n d t h e p i l e b e n d i n g m o m e n t e s t i m a t i o n b a s e d o n d o u b l e d i f f e r e n t i a t i o n o f t h e
l a t e r a l p i l e d e f l e c t i o n i n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s ( d e t a i l e d i n C h a p t e r 3 ) . H o w e v e r , b o t h
F L A C 3 D a n d P A L L A S c a n p r o v i d e a f a i r g e n e r a l p r e d i c t i o n o f t h e l a t e r a l p i l e r e s p o n s e s
s u b j e c t e d t o a d j a c e n t e m b a n k m e n t p r e s s u r e .
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8 . 5 S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
T h i s c h a p t e r h a s p r e s e n t e d c o m p a r i s o n s , v i a n u m e r i c a l t o o l s a d o p t e d i n C h a p t e r s 6
a n d 7 , t o p r e d i c t t h e r e s p o n s e s o f t w o f u l l - s c a l e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s a n d a
c e n t r i f u g e t e s t p i l e d b r i d g e a b u t m e n t .
I t w a s s h o w n t h a t t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s b a s e d o n G A R P 6 . 2 c a n b e
s u c c e s s f u l l y u s e d t o p r e d i c t p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e , p r o v i d e d a n a p p r o p r i a t e
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s t r e s s d i s t r i b u t i o n m e c h a n i s m w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l ( o r
e m b a n k m e n t f i l l s t i f f n e s s ) h a s b e e n c o n s i d e r e d . F u r t h e r w o r k m a y b e r e q u i r e d t o
d e t e r m i n e t h e a p p r o p r i a t e r a f t t h i c k n e s s t o r e p r e s e n t t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s t r e s s
d i s t r i b u t i o n m e c h a n i s m w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l f o r t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s ,
a n d t o a n a l y s e t h e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s w i t h o u t a n y p h y s i c a l l o a d t r a n s f e r p l a t f o r m
c o n s t r u c t e d b e t w e e n t h e u n d e r l y i n g p i l e s a n d t h e e m b a n k m e n t f i l l . T h e s u c c e s s f u l u s e o f
P A L L A S t o p r e d i c t l a t e r a l p i l e r e s p o n s e s u b j e c t e d t o a d j a c e n t e m b a n k m e n t p r e s s u r e
g r e a t l y d e p e n d s o n t h e d e f i n i t i o n o f t h e p i l e t o p b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d t h e " f r e e f i e l d "
l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s .
I n g e n e r a l , t h e n u m e r i c a l t o o l s , n a m e l y F L A C 3 D , G A R P 6 . 2 a n d P A L L A S , h a v e
s h o w n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e m e a s u r e d p i l e d e m b a n k m e n t r e s p o n s e s . T h e a g r e e m e n t
i n t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s w i t h t h e l a b o r a t o r y c e n t r i f u g e t e s t r e s u l t s i s v e r y g o o d , w h i l e
i n t h e c a s e o f f u l l s c a l e p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m , t h e a g r e e m e n t i s s a t i s f a c t o r y . T h e
c e n t r i f u g e t e s t w a s c a r r i e d o u t i n a h i g h l y i d e a l i s e d c o n d i t i o n , a n d t h e r e f o r e s o m e c o n t r o l
o f t h e s o i l p r o p e r t i e s c a n b e m a i n t a i n e d . I n t h e c a s e o f a f u l l - s c a l e p i l e d e m b a n k m e n t
s y s t e m , t h e s o i l p r o p e r t i e s a r e g r e a t l y i n f l u e n c e d b y v a r i o u s s i t e c o n d i t i o n s , w h i c h c a n
h a v e g r e a t i m p a c t o n t h e a c c u r a c y o f t h e p r e d i c t e d r e s u l t .
N e v e r t h e l e s s , i f a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r s a r e u s e d , t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s
h a v e t h e p o t e n t i a l t o p r o v i d e a n a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n t o t h e p i l e d e m b a n k m e n t p r o b l e m s .
H e n c e , G A R P 6 . 2 a n d P A L L A S a p p e a r t o p r o v i d e a c o n v e n i e n t a n d e c o n o m i c a l t o o l s f o r
p i l e d e m b a n k m e n t d e s i g n a n d a n a l y s i s .
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Figure 8.26: A unit of piled embankment analysed in FLAC3D (Muar trial embankment
Scheme 6/4).
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C H A P T E R 9
S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
9 . 1 S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s
T h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d p a v e m e n t a n d p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m s h a v e
b e e n i n v e s t i g a t e d i n t h i s s t u d y , w h i c h h a s e m p h a s i s e d t h e s e r v i c e a b i l i t y ( e . g . s e t t l e m e n t
a n d d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t ) o f s u c h s y s t e m s . T h e o u t p u t o f t h i s p r e s e n t s t u d y i n c l u d e s :
• D e m o n s t r a t i o n o f t h e a p p l i c a t i o n a n d p o t e n t i a l o f s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s t o
p r o v i d e c o n v e n i e n t a n d e c o n o m i c a l d e s i g n t o o l s f o r p i l e d p a v e m e n t s a n d p i l e d
e m b a n k m e n t s ;
• D e v e l o p m e n t o f a n a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e t o a l l o w t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f
a n a l y s i s t o c a t e r f o r t h e p r e s e n c e o f g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t a n d e m b a n k m e n t f i l l
s t i f f u e s s i n a p i l e d e m b a n k m e n t s y s t e m ;
• D e t a i l s t u d y o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f v a r i o u s p a r a m e t e r s i n i n f l u e n c i n g t h e r e s p o n s e
c h a r a c t e r i s t i c s o f p i l e d p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s v i a p a r a m e t r i c s t u d i e s .
D e t a i l e d c o n c l u s i o n s a r i s i n g f r o m t h e w o r k h a s b e e n p r e s e n t e d i n e a c h o f t h e
p r e v i o u s c h a p t e r s a n d i s s u m m a r i s e d i n t h i s p r e s e n t c h a p t e r .
C h a p t e r 2 p r e s e n t e d a g e n e r a l l i t e r a t u r e r e v i e w o f c u r r e n t k n o w l e d g e r e l a t e d t o p i l e d
p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s . T h e r e h a s b e e n r e l a t i v e l y l i t t l e r e s e a r c h c a r r i e d o u t t o
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n 3 8 2
I m
C h a p t e r 9
S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s
u n d e r s t a n d p i l e d p a v e m e n t b e h a v i o u r , a l t h o u g h t h e u s e o f p i l e s i n p a v e m e n t c o n s t r u c t i o n
h a s b e e n i n c r e a s i n g l y a d o p t e d . T h e a v a i l a b l e c o n v e n t i o n a l p i l e d e m b a n k m e n t d e s i g n
m e t h o d s h a v e a d o p t e d a n u m b e r o f a s s u m p t i o n s o n t h e r e s p o n s e m e c h a n i s m , a n d t h e s e
a s s u m p t i o n s a l l h a v e a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e p r e d i c t e d r e s p o n s e o f a p i l e d
e m b a n k m e n t . M o s t o f t h e r e s e a r c h w o r k h a s b e e n c a r r i e d o u t t o i n v e s t i g a t e t h e s t a b i l i t y
o f p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h l i t t l e a t t e n t i o n b e i n g p a i d t o t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a ( i . e .
s e t t l e m e n t a n d d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t ) . H e n c e , t h e r e m a i n d e r o f t h e t h e s i s w a s d e v o t e d t o
e x a m i n i n g s o m e o f t h e s e d e f i c i e n c i e s i n t h e k n o w l e d g e o f p i l e d p a v e m e n t a n d p i l e d
e m b a n k m e n t r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s .
I n C h a p t e r 3 , a c o m p a r i s o n o f p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e s f r o m a t h r e e - d i m e n s i o n a l
f i n i t e d i f f e r e n c e a n a l y s i s v i a F L A C 3 D ( I t a s c a , 1 9 9 7 ) a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f
a n a l y s i s b a s e d o n t h e p i l e d r a f t a n a l y s i s w a s p r e s e n t e d . C o m p a r i s o n s w e r e c a r r i e d o u t f o r
p i l e a x i a l l o a d , p i l e b e n d i n g m o m e n t , p i l e h e a d v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t , p a v e m e n t v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t , r o u g h n e s s o f t h e p a v e m e n t s u r f a c e , a n d t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d a t t h e
p a v e m e n t b a s e . T h e c o m p a r i s o n s h a v e s h o w n t h a t t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s
p r o v i d e a r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e r e s u l t s o f a m o r e r i g o r o u s F L A C 3 D
a n a l y s i s i n p r e d i c t i n g p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e s . C o n s e q u e n t l y , a d e t a i l e d p a r a m e t r i c
s t u d y w a s u n d e r t a k e n v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s t o e x a m i n e t h e i n f l u e n c e o f
t h e p i l e s p a c i n g , t h e p i l e l e n g t h , t h e p a v e m e n t t h i c k n e s s , t h e e l a s t i c s t i f f u e s s p a r a m e t e r s o f
t h e p i l e s a n d t h e p a v e m e n t , t h e w h e e l l o a d p o s i t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e p o s i t i o n o f t h e
u n d e r l y i n g p i l e s , a n d t h e i m p o s e d h o r i z o n t a l w h e e l l o a d c o m p o n e n t o n t h e p i l e d
p a v e m e n t r e s p o n s e m e c h a n i s m s . I t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e p i l e d p a v e m e n t r e s p o n s e s
c a n b e s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e d b y t h e p i l e l e n g t h , t h e p i l e s p a c i n g , t h e p a v e m e n t t h i c k n e s s
a n d t h e s t i f f n e s s p a r a m e t e r s o f b o t h t h e p i l e s a n d t h e p a v e m e n t l a y e r . H o w e v e r , t h e
h o r i z o n t a l t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d a t t h e p a v e m e n t b a s e i s n o t g r e a t l y r e d u c e d w i t h t h e
u s e o f p i l e s i n a p a v e m e n t .
T h e i m p r o v e m e n t s o f a n e x i s t i n g p a v e m e n t t e s t i n g f a c i l i t y a t t h e U n i v e r s i t y o f
S y d n e y w e r e d e t a i l e d i n C h a p t e r 4 . L a b o r a t o r y t e s t s t o d e t e r m i n e s o m e o f t h e p r o p e r t i e s
o f t h e k a o l i n c l a y , t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e o f t h e t e s t p i l e s s u b j e c t e d t o o n e c y c l e
o f l o a d i n g a n d u n l o a d i n g , a n d t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e o f t h e p a v e m e n t m a t e r i a l
( p a v e f i x a s p h a l t ) s u b j e c t e d t o r e p e a t e d l o a d i n g a n d u n l o a d i n g , w e r e a l s o d e s c r i b e d i n
C h a p t e r 4 .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 8 3
Chapter 9 Summar
y and Conclusions
In Chapter 5, the laboratory results from the three series of tests on the model piled
pavement in a relatively soft test bed (made of kaolin clay) were presented. In every test,
three piled pavement sections and an unpiled section were involved. In each test, a test
wheel with pre-determined wheel load traversed through test sections at a pre-determined
speed. The pile axial load and the pavement surface vertical displacement was measured
in the second and the third test series, while only the pavement surface vertical
displacement was measured for the first test series. Comparisons between the predicted
and the measured piled pavement response were also presented in Chapter 5. Only the
predictions of the laboratory model of piled pavement responses via FLAC3D and the
simplified methods of analysis for the second and the third test series were presented and
discussed, as the first test series was somewhat unsuccessful, hence was not considered.
Due to inherent limitations of the Mohr-Coulomb constitutive model adopted in the
FLAC3D analysis, only the first wheel load cycle response was predicted via FLAC3D.
However, the secant modulus degradation function was incorporated in the simplified
method of analysis to predict the model piled pavement responses with increasing wheel
load cycles. It was also demonstrated in Chapter 5 that the FLAC3D analysis and the
simplified method of analysis agreed reasonably well in predicting the surface residual
vertical displacement and the maximum pile axial load of the model piled pavement for
the first wheel load cycle, if appropriate properties were adopted in both analyses.
Predictions of the model piled pavement response for the subsequent wheel load cycles
via the simplified method of analysis showed an identical trend in the increase of the
vertical residual displacement with the increase in the number ofwheel load cycles.
In Chapter 6, the response characteristics of a hypothetical piled embankment with
three different basal reinforcement configurations was examined via the FLAC3D
analysis. The three different basal reinforcement configurations considered were; pile
caps only; pile caps overlain with geo-grid reinforcements; and a lightly reinforced
continuous concrete slab. It was demonstrated that successful use of piles to enhance the
performance of an embankment requires a load transfer platform such as a composition of
the geo-grid and embankment fill, or a lightly reinforced continuous slab. Consequently,
the simplified method of analysis based on the piled raft analysis was adopted to predict
some of the vertical responses of the piled embankment with pile caps overlain with geo-
grid reinforcement, and a lightly reinforced continuous slab. However, approximations
were required for the analysis of a piled embankment via the simplified method of
Application of Plies to Pavement and Embankment Construction 3\14
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a n a l y s i s f o r m o d e l l i n g o f p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h p i l e c a p s a n d g e o - g r i d r e i n f o r c e m e n t ,
a n d w i t h a c o n t i n u o u s s l a b , e s p e c i a l l y a t l a r g e e m b a n k m e n t h e i g h t , w h e r e b y t h e i n f l u e n c e
o f t h e f i l l s t i f f n e s s o n t h e r e s p o n s e o f a p i l e d e m b a n k m e n t b e c a m e s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r .
S u c h a p p r o x i m a t i o n s w e r e p r e s e n t e d a n d a d o p t e d i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s .
T h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s
s h o w e d a r e a s o n a b l y g o o d a b i l i t y f o r p r e d i c t i n g t h e g r o u n d s e t t l e m e n t a n d t h e p i l e a x i a l
l o a d . T h e a n a l y s i s o f t h e l a t e r a l r e s p o n s e o f t h e e m b a n k m e n t p i l e s v i a a l a t e r a l p i l e
a n a l y s i s c o m p u t e r c o d e ( P A L L A S ) b y a d o p t i n g " f r e e - f i e l d " s o i l m o v e m e n t s w a s a l s o
p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r . I t w a s f o u n d t h a t t h e a n a l y s i s c a n b e g r e a t l y i n f l u e n c e d b y t h e
p r e s c r i b e d p i l e h e a d b o u n d a r y c o n d i t i o n . I f t h e a p p r o p r i a t e h e a d c o n d i t i o n w a s
p r e s c r i b e d , t h e P A L L A S a n a l y s i s s h o w e d a g o o d c o r r e s p o n d e n c e w i t h t h e F L A C 3 D
a n a l y s i s .
C h a p t e r 7 d e t a i l e d t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s o f t h e p i l e d e m b a n k m e n t t r a n s i t i o n z o n e
v i a t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s . T h e a n a l y s i s e x a m i n e d t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p i l e
s p a c i n g v a r i a t i o n , t h e p i l e l e n g t h v a r i a t i o n a n d t h e p i l e d i a m e t e r v a r i a t i o n i n p r o v i d i n g a
s m o o t h t r a n s i t i o n b e t w e e n a n u n p i l e d e m b a n k m e n t o f t h e " l o w e r e n d " a n d t h e " h i g h e r
e n d " o f a p i l e d b r i d g e a b u t m e n t . H o w e v e r , t h e e x i s t i n g s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s w a s
n o t a b l e t o a n a l y s e a c c u r a t e l y a p i l e d e m b a n k m e n t p r o b l e m t h a t c o n s i s t e d o f d i f f e r e n t p i l e
c h a r a c t e r i s t i c s ( f o r i n s t a n c e , p i l e l e n g t h , p i l e d i a m e t e r , e t c . ) . S u b s e q u e n t l y , a n
a p p r o x i m a t e m e t h o d w a s r e c o m m e n d e d a n d i n c o r p o r a t e d i n t o t h e e x i s t i n g s i m p l i f i e d
m e t h o d o f a n a l y s i s i n o r d e r t o a l l o w f o r t h e s i m p l i f i e d m e t h o d t o c o n s i d e r a p i l e d
e m b a n k m e n t p r o b l e m t h a t i n v o l v e s d i f f e r e n t p i l e l e n g t h s a n d d i f f e r e n t p i l e d i a m e t e r s . A
p a r a m e t r i c s t u d y w a s c a r r i e d o u t a n d d e t a i l e d i n t h e c h a p t e r . I t w a s f o u n d t h a t f o r a n
a p p r o a c h e m b a n k m e n t b u i l t o n a d e e p s o f t s o i l p r o f i l e , i n c r e a s i n g t h e p i l e l e n g t h t o w a r d s
t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t c a n p r o v i d e a n e f f e c t i v e s o l u t i o n i n a l l o w i n g a s m o o t h
t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e l o w e r e n d a n d t h e h i g h e r e n d o f a n a p p r o a c h e m b a n k m e n t . F o r a n
e m b a n k m e n t c o n s t r u c t e d o n a s h a l l o w s o f t s o i l p r o f i l e , i n c r e a s i n g t h e p i l e d i a m e t e r
t o w a r d s t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t h a s b e e n s h o w n t o p r o v i d e a s m o o t h t r a n s i t i o n , w h i l e
u s i n g a n i n c r e a s e i n t h e p i l e l e n g t h s h o w s a s l i g h t l y l o w e r e f f e c t i v e n e s s . W h e n e v e r
p o s s i b l e i n p r a c t i c e , t h i s c h a p t e r h a s d e m o n s t r a t e d t h a t b y g r a d u a l l y i n c r e a s i n g t h e p i l e
d i a m e t e r o r t h e p i l e l e n g t h t o w a r d s t h e p i l e d b r i d g e a b u t m e n t , i t i s p o s s i b l e t o p r o v i d e a
s i g n i f i c a n t l y b e t t e r t r a n s i t i o n t h a n h a v i n g d i s t i n c t z o n e s o f d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s o f
p i l e s .
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C h a p t e r 8 p r e s e n t e d t h e a n a l y s i s a n d c o m p a r i s o n o f t h r e e p i l e d e m b a n k m e n t c a s e
s t u d i e s v i a t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s . I t w a s
d e m o n s t r a t e d t h a t t h e F L A C 3 D a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s ( v i a
P A L L A S ) s h o w e d a g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e c e n t r i f u g e t e s t r e s u l t s i n p r e d i c t i n g t h e
l a t e r a l r e s p o n s e o f p i l e s s u b j e c t e d t o a d j a c e n t e m b a n k m e n t p r e s s u r e . T h e F L A C 3 D
a n a l y s i s a n d t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s ( v i a G A R P 6 . 2 ) a l s o s h o w e d a g o o d
c o r r e s p o n d e n c e t o t h e f u l l - s c a l e f i e l d m e a s u r e m e n t s i n p r e d i c t i n g t h e v e r t i c a l r e s p o n s e o f
t h e p i l e d e m b a n k m e n t s .
I n t h i s s t u d y , i t w a s s h o w n t h a t t h e u s e o f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f a n a l y s i s t o
p r e d i c t r e s p o n s e s o f p i l e d p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s r e q u i r e d s o m e e n g i n e e r i n g
j u d g e m e n t . N e v e r t h e l e s s , i f a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r s w e r e u s e d , t h e s i m p l i f i e d m e t h o d s o f
a n a l y s i s a p p e a r e d t o p r o v i d e c o n v e n i e n t a n d s i g n i f i c a n t l y m o r e e c o n o m i c a l d e s i g n t o o l s
t h a n a f u l l t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s .
9 . 2 F U T U R E R E S E A R C H
F u r t h e r e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o f a p i l e d p a v e m e n t s u b j e c t e d t o r e p e a t e d w h e e l
l o a d i n g i s r e q u i r e d s i n c e t h e r e w e r e o n l y t h r e e t e s t s t h a t w e r e c a r r i e d o u t i n t h i s s t u d y .
T h e t e s t s s h o u l d b e c a r r i e d o u t t o i n v e s t i g a t e t h e " w o r k i n g c o n d i t i o n " o f t h e p i l e d
p a v e m e n t , w h e r e b y t h e u l t i m a t e c a p a c i t y o f t h e u n d e r l y i n g p i l e s a n d t h e b e a r i n g c a p a c i t y
o f t h e k a o l i n c l a y a r e n o t f u l l y m o b i l i s e d . T h e r e i s a l s o a n e e d t o i m p r o v e t h e s u r f a c e
d i s p l a c e m e n t m e a s u r e m e n t s w h i c h w i l l e n a b l e s u r f a c e d i s p l a c e m e n t t o b e m o n i t o r e d a n d
m e a s u r e d m o r e a c c u r a t e l y a n d q u i c k l y , p e r h a p s v i a t h e u s e o f l a s e r s e n s o r s .
A n o t h e r p r o b l e m t h a t r e q u i r e s f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s a n i m p r o v e d p r o c e d u r e t o
i n c o r p o r a t e , i n t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s , a s b e t t e r m e a n s o f p r e d i c t i n g t h e c y c l i c
r e s p o n s e o f a p i l e d p a v e m e n t s y s t e m .
A n o t h e r r e c o m m e n d a t i o n f o r f u t u r e r e s e a r c h i s t h e d e v e l o p m e n t o f m o r e a c c u r a t e
m e t h o d s t o a p p r o x i m a t e t h e r e q u i r e d s t i f f u e s s p r o p e r t i e s o f t h e " r a f t " u s e d i n t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s t o p r e d i c t v e r t i c a l r e s p o n s e s o f p i l e d e m b a n k m e n t s , w h i c h
w i l l b e t t e r r e p r e s e n t t h e l o a d t r a n s f e r m e c h a n i s m d e v e l o p e d w i t h i n t h e e m b a n k m e n t f i l l .
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I n o r d e r t o a l l o w t h e s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s t o m o d e l t h e p i l e d e m b a n k m e n t s w i t h
p i l e c a p s o v e r l a i n w i t h g e o - g r i d a n d t h e m o d e l l i n g o n t h e e f f e c t o f t h e f i l l s t i f f n e s s o n
p i l e d e m b a n k m e n t i n s t a l l e d w i t h a c o n t i n u o u s s l a b , t h e a p p r o x i m a t e m e t h o d p r e s e n t e d i n
t h i s s t u d y s h o u l d b e f u r t h e r v e r i f i e d v i a c o m p a r i s o n s w i t h m o r e s o l u t i o n s f r o m t h e f u l l
t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l y s i s . T h e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f s u c h a p p r o x i m a t i o n s s h o u l d a l s o
b e t e s t e d a g a i n s t a v a i l a b l e e x p e r i m e n t a l a n d f i e l d m e a s u r e m e n t s .
R e s e a r c h i s a l s o r e q u i r e d o n t h e b e s t m e t h o d t o a s s e s s t h e p i l e h e a d b o u n d a r y
c o n d i t i o n s i n p r e d i c t i n g l a t e r a l p i l e r e s p o n s e , t o a l l o w f o r a w i d e r a p p l i c a t i o n o f t h e
s i m p l i f i e d m e t h o d o f a n a l y s i s . U s u a l l y , i t i s r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d t o s p e c i f y t h e
t r a n s l a t i o n a l p i l e h e a d c o n d i t i o n t h a n t h e r o t a t i o n a l d e g r e e o f f r e e d o m ( D . a . F . ) . H e n c e ,
t h e p i l e h e a d r o t a t i o n a l D . a . F . c a n b e e s t i m a t e d v i a p i l e d r a f t a n a l y s i s ( e . g . G A R P 6 . 2 ,
G A R P 5 , P I R A F , e t c . ) a n d t h e s u b s e q u e n t c o r r e c t i o n t o t h e i n i t i a l e s t i m a t e s o f r o t a t i o n a l
D . a . F . i s r e q u i r e d t o c o n s i d e r t h e b e n d i n g r e s t r a i n t c o n t r i b u t e d b y t h e u n d e r l y i n g p i l e s .
T h e a p p r o x i m a t e m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s b e t w e e n d i s s i m i l a r
p i l e s i n t w o s o i l l a y e r s s h o u l d b e e x t e n d e d t o e n a b l e t h e c o n s i d e r a t i o n o f m o r e
c o m p l i c a t e d s i t u a t i o n s s u c h a s , i n t e r a c t i o n s b e t w e e n e n d b e a r i n g p i l e s e m b e d d e d i n t o a
f i r m e r u n d e r l y i n g s t r a t a a n d s h o r t e r f r i c t i o n a l p i l e s w i t h t h e w h o l e l e n g t h c o n f i n e d w i t h i n
t h e t o p s o i l l a y e r o n l y . C o n s e q u e n t l y , a m o r e c o m p l e t e n u m e r i c a l a n a l y s i s c a n b e c a r r i e d
o u t t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e e f f e c t i v e n e s s o f v a r y i n g p i l e l e n g t h i n p r o v i d i n g a s m o o t h
t r a n s i t i o n f o r a n a p p r o a c h e m b a n k m e n t o n s o f t c l a y s .
C l e a r l y , i t w o u l d b e v a l u a b l e t o h a v e a v a i l a b l e m o r e d a t a f r o m c o n t r o l l e d f i e l d t e s t s
o n p i l e d p a v e m e n t s a n d p i l e d e m b a n k m e n t s . S u c h d a t a w o u l d i n c l u d e m e a s u r e m e n t s o f
v e r t i c a l a n d l a t e r a l p i l e d e f l e c t i o n s ( b o t h d y n a m i c a n d r e s i d u a l ) , a x i a l p i l e l o a d s a n d p i l e
b e n d i n g m o m e n t s . S u c h d a t a c a n s e r v e t o i n c r e a s e c o n f i d e n c e i n t h e u s e o f p i l e s f o r
p a v e m e n t s a n d e m b a n k m e n t s , a n d i n t h e u s e o f s i m p l i f i e d d e s i g n m e t h o d s t o d e s i g n t h e s e
p i l e d s y s t e m s .
A p p l i c a t i o n o f P i l e s t o P a v e m e n t a n d E m b a n k m e n t C o n s t r u c t i o n
3 8 7
R e f e r e n c e s
R E F E R E N C E S
A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t a t e H i g h w a y a n d T r a n s p o r t a t i o n O f f i c i a l s ( 1 9 7 7 ) . G e o m e t r i c
D e s i g n f o r R e s w j ' a c i n g , R e s t o r a t i o n a n d R e h a b i l i t a t i o n o f H i g h w a y s a n d S t r e e t s ,
W a s h i n g t o n D . C . : A A S H T O .
A n a n d a r a j a h , A ( 1 9 9 4 ) . " P r o c e d u r e f o r e l a s t o - p l a s t i c l i q u e f a c t i o n m o d e l l i n g o f s a n d s " ,
J o u r n a l o f E n g i n e e r i n g M e c h a n i c s , V o l . 1 2 0 , N o . 7 , 1 5 6 3 - 1 5 8 7 .
A n d e r s s o n , O . ( 1 9 7 5 ) . " E r f a r e n h e t e r a v b a n k p a l n i n g s o m f o r s t a r k n i n g p a l o s m a r k
( E x p e r i e n c e s o f e m b a n k m e n t p i l i n g a s r e i n f o r c e m e n t o f s o f t s o i l ) " , P r o c . o f N o r d i c
G e o t e c h n i c a l M e e t i n g , C o p e n h a g e n , 2 2 6 - 2 3 9 .
A z a m , T . , R a m a n , K . a n d A l i F . H . ( 1 9 9 0 ) . " G e o t e c h n i c a l a s s e s s m e n t o f d i s t r e s s e d p i l e d
e m b a n k m e n t s o n s o f t g r o u n d " , P r o c . o f t h e S e m i n a r o n G e o t e c h n i c a l A s p e c t s o f t h e
N o r t h - S o u t h E x p r e s s w a y , K u a l a L u m p u r , 5 - 6 N o v e m b e r 1 9 9 0 , 2 6 9 - 2 7 4 .
B a l a c h a n d r a n , S . ( 1 9 9 0 ) . S i m u l a t i o n o f a T e s t E m b a n k m e n t F a i l u r e U s i n g F i n i t e E l e m e n t
T e c h n i q u e C o u p l e d w i t h C r i t i c a l S t a t e S o i l M e c h a n i c s , M . E n g T h e s i s , A s i a n I n s t i t u t e
o f T e c h n o l o g y , T h a i l a n d .
B a r r y , A l . , B r a d y , M . A a n d Y o u n g e r , l . S . ( I 9 9 2 a ) . " R o a d o n p e a t i n E a s t S u m a t r a " ,
G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g , V o l . 2 3 , N o . 2 , 1 4 5 - 1 6 1 .
B a r r y , A J . , T r i g u n a r s y a h , B . , S y m e s , T . a n d Y o u n g e r J . S . ( 1 9 9 2 b ) . " P i l i n g f o r r o a d s o v e r
p e a t i n S u m a t r a " , P r o c . o f t h e I n t e r n . C o n ! O n G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g , M a l a y s i a ,
A p r i l 1 9 9 2 , 4 8 7 - 1 9 2 .
B e r g a d o , D . T . , A h m e d , S . , S a m p a c o , C . L . a n d B a l a s u b r a m a n i a m , A . S . ( 1 9 9 0 ) .
" S e t t l e m e n t s o f B a n g n a - B a n g p a k o n g H i g h w a y o n s o f t B a n g k o k c l a y " , J o u r n a l o f
G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g D i v i s i o n , . A S C E , V o l . l I S , N o . I , 1 3 6 - 1 5 5 .
B e r g a d o , D . T . , R u e n k r a i r e r g s a , T . , T a e s i r i , Y . a n d B a l a s u b r a m a n i a m , A . S . ( 1 9 9 9 ) . " D e e p
s o i l m i x i n g u s e d t o r e d u c e e m b a n k m e n t s e t t l e m e n t " , G r o u n d I m p r o v e m e n t , V o l . 3 , N o .
4 , 1 4 5 - 1 6 2 .
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B o u r g e s , F . a n d M i e u s s e n s , C . ( 1 9 7 9 ) . " D e p l a c e m e n t s l a t e r a u x a p r o x i m i t e d e s r e m b l a i s
s u r s o l s c o m p r e i n b l e s . M e t h o d e d e p r e v i s i o n " , B u l l . L i a i s o n L a b P . e t C h . 1 0 1 , m a i -
J u m .
B o w l e s , J . E . ( 1 9 7 4 ) . A n a l y t i c a l a n d C o m p u t e r M e t h o d s i n F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g ,
M c G r a w - H i l l , L o n d o n .
B r a n d , E . W . a n d P r e m c h i t t , J . ( 1 9 8 9 ) . " M o d e r a t o r ' s r e p o r t f o r t h e p r e d i c t e d p e r f o r m a n c e
o f t h e M u a r t e s t e m b a n k m e n t " , P r o c . o f t h e I n t e r n . S y m p o s i u m o n T r i a l E m b a n k m e n t s
o n M a l a y s i a n M a r i n e C l a y s , K u a l a L u m p u r , 6 - 8 N o v e m b e r 1 9 8 9 , V o l . 2 , 1 - 3 2 - 1 - 4 9 .
B r a n s b y , M . F . a n d S p r i n g m a n , S . M . ( 1 9 9 7 ) . " C e n t r i f u g e m o d e l l i n g o f p i l e g r o u p s
a d j a c e n t t o s u r c h a r g e l o a d s " , S o i l s a n d F o u n d a t i o n s , V o l . 3 7 , N o . 2 , 3 9 - 4 9 .
B r i a u d J . L . ( 2 0 0 1 ) . " I n t r o d u c t i o n t o S o i l M o d u l i " , G e o t e c h n i c a l N e w s , V o l . 1 9 , N o . 2 ,
5 4 - 5 8 .
B r i a u d . J . , S t e p h e n , F . M . a n d J a m e s , R . W . ( 1 9 9 7 ) . " B u m p a t t h e e n d o f t h e b r i d g e " , C i v i l
E n g i n e e r s , M a y 1 9 9 7 , 6 8 - 6 9 .
B r o m s , B . B . ( 1 9 8 6 ) . " E m b a n k m e n t p i l e s " , P r o c . o f t h e I n t e r n . C o n ! o n D e e p
F o u n d a t i o n , B e i j i n g , C h i n a , 1 9 8 6 , V o l . 2 , 1 . 1 1 8 - 1 . \ 2 8 .
B S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 ) . B r i t i s h S t a n d a r d s C o d e o f P r a c t i c e f o r M e t h o d s o f T e s t f o r S o i l s f o r
C i v i l E n g i n e e r i n g P u r p o s e s , B r i t i s h S t a n d a r d s I n s t i t u t i o n , 1 4 3 p .
B S 8 0 0 6 ( 1 9 9 5 ) . B r i t i s h S t a n d a r d s C o d e o f P r a c t i c e f o r I m p r o v e d / R e i n f o r c e d S o i l ,
B r i t i s h S t a n d a r d s I n s t i t u t i o n , 1 6 2 p .
B u r m i s t e r , D . M . ( 1 9 4 5 ) . " T h e g e n e r a l t h e o r y o f s t r e s s e s a n d d i s p l a c e m e n t s i n l a y e r e d
s y s t e m " , J o u r n a l o f A p p l i e d P h y s i c s , V o l . 1 6 , N o . 2 , 3 , a n d 5 .
C a r t e r , J . P . a n d B a l a a m , N . P . ( 2 0 0 0 ) . A F E N A U s e r s ' M a n u a l , C e n t r e f o r G e o t e c h n i c a l
R e s e a r c h , U n i v e r s i t y o f S y d n e y , A u s t r a l i a .
C h a i , J . ( 1 9 9 2 ) . I n t e r a c t i o n B e h a v i o u r b e t w e e n G r i d R e i n f o r c e m e n t s a n d C o h e s i v e
F r i c t i o n a l S o i l s a n d P e r f o r m a n c e o f R e i n f o r c e d W a l l / E m b a n k m e n t o n S o f t G r o u n d ,
P h . D . T h e s i s , A s i a n I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , T h a i l a n d .
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C h i n , F . K . ( 1 9 8 5 ) . " B e h a v i o u r o f p i l e s i n t h e s o f t o r g a n i c c l a y s i n S o u t h e a s t A s i a " ,
G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g J o u r n a l o f S o u t h e a s t A s i a G e o t e c h n i c a l S o c i e t y ,
c o m m e m o r a t i v e v o l u m e , 1 1 1 - 1 2 6 .
C h o u , Y T . ( 1 9 8 3 ) . " S u b g r a d e c o n t a c t p r e s s u r e s u n d e r r i g i d p a v e m e n t s " , J o u r n a l o f
T r a n s p o r t a t i o n E n g i n e e r i n g , A S C E , V o J . 1 0 9 , N o . 3 , 3 6 3 - 3 7 9 .
C l a r k e , A . C . a n d J o h n s o n , B . W . ( 1 9 7 1 ) . " C o m p a r a t i v e d e s i g n s , p e r f o r m a n c e a n d c o s t s
f o r a r o a d o n p e a t " , J o u r n a l o f t h e I n s t i t u t i o n o f H i g h w a y E n g i n e e r s , V o J . 1 8 , N o . 3 ,
2 5 - 3 0 .
C o f f e y P a r t n e r s I n t e r n a t i o n a l ( 1 9 9 3 ) . " D e s i g n o f p i l e s t h r o u g h e m b a n k m e n t s . P h a s e 3 :
D e s i g n C h a r t s " , R e p o r t S 9 7 I I / 3 - A D , t o R o a d s a n d T r a f f i c A u t h o r i t y N S W , b y C o f f e y
P a r t n e r s I n t e r n a t i o n a l P t y L t d .
C o x J . B . ( 1 9 8 1 ) . " T h e s e t t l e m e n t o f 5 5 k m l o n g h i g h w a y o n s o f t B a n g k o k c l a y " . P r o c . o f
t h e I d
h
I n t e r n . C o n ! o n S o i l M e c h a n i c s a n d F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g , S t o c k h o l m ,
S w e d e n , 1 9 8 1 , 1 0 1 - 1 0 4 .
D e B e e r , E . E . a n d W a l l a y s , M . ( 1 9 7 2 ) . " F o r c e s i n d u c e d i n p i l e s b y u n s y m m e t r i c a l
s u r c h a r g e s o n t h e s o i l a r o u n d t h e p i l e s " , P r o c . o f t h e 5
t h
E C S M F E , M a d r i d , V o J . 1 ,
3 2 5 - 3 3 2 .
E i d e , O . ( 1 9 6 8 ) . " G e o t e c h n i c a l p r o b l e m s w i t h s o f t B a n g k o k c l a y o n t h e N a k h o n S a w a n
H i g h w a y P r o j e c t " , P u b l i c a t i o n N o . 7 8 , N o r w e g i a n G e o t e c h n i c a l I n s t i t u t e , 9 p .
E r v i n , R . D . a n d W i n k l e r , C . B . ( 1 9 8 6 ) . " E s t i m a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y o f w h e e l l o c k u p " ,
I n t e r n . J o u r n a l o f V e h i c l e D e s i g n , V o J . 9 , N o . 4 - 5 , 4 2 3 - 4 3 7 .
F r e d e r i c k , D . ( 1 9 5 5 ) . " T h i c k r e c t a n g u l a r p l a t e s o n a n e l a s t i c f o u n d a t i o n " , T r a n s . A S C E ,
V o J . 1 2 2 , 1 0 6 9 - 1 0 8 5 .
G o h , A . T . , T h e , C . l . a n d W o n g , K . S . ( 1 9 9 7 ) . " A n a l y s i s o f p i l e s s u b j e c t e d t o
e m b a n k m e n t s i n d u c e d l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s " , J o u r n a l o f G e o t e c h n i c a l a n d
G e o e n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , A S C E , V o J . 1 2 3 , N o . 9 , 7 9 2 - 8 0 0 .
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G r e e n a c r e , M . ( 1 9 9 6 ) . " B a n k i n g o n s o f t o p t i o n s . R e p o r t o n t h e B G S m e e t i n g
' E m b a n k m e n t s o n s o f t g r o u n d ' h e l d o n 8 M a y 1 9 9 6 a t t h e I C E " , G r o u n d E n g i n e e r i n g ,
O c t o b e r 1 9 9 6 , 3 4 - 3 6 .
G u i d o , V A , K n e u p p e l J . D . , a n d S w e e n e y , M A ( 1 9 8 7 ) . " P l a t e l o a d i n g t e s t s o n g e o g r i d -
r e i n f o r c e d e a r t h s l a b s " , P r o c . o f t h e G e o s y n t h e t i c s ' 8 7 C o n f e r e n c e , N e w O r l e a n s , 2 1 6 -
2 2 5 .
H e w i t t , C . M . ( 1 9 8 8 ) . C y c l i c R e s p o n s e o f O f f i h o r e P i l e G r o u p s , P h . D T h e s i s , S c h o o l o f
C i v i l a n d M i n i n g E n g i n e e r i n g , T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y .
H e w l e t t , W . J . a n d R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 8 8 ) . " A n a l y s i s o f p i l e d e m b a n k m e n t s " , G r o u n d
E n g i n e e r i n g , V o l . 2 1 , N o . 3 , 1 2 - 1 8 .
H o l m b e r g , S . ( 1 9 7 9 ) . " B r i d g e a p p r o a c h e s o n s o f t c l a y s u p p o r t e d b y e m b a n k m e n t p i l e s " ,
G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g , V o l . 1 0 , N o . 1 , 7 7 - 8 9 .
H o l t z , R . D . , M a s s a r s c h , K . R . ( 1 9 7 6 ) . " I m p r o v e m e n t o f t h e s t a b i l i t y o f a n e m b a n k m e n t b y
p i l i n g a n d r e i n f o r c e d e a r t h " , P r o c . o f t h e 6
t h
E u r o p e a n C o n ! o n S o i l M e c h a n i c s a n d
F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g , V i e n n a , A u s t r i a , M a r c h 1 9 7 6 , V o l . 1 . 2 , 4 7 3 - 4 7 8 .
H u a t , B . B . K . , C r a i g , W . H . a n d A l i , F . ( 1 9 9 4 ) . " M e h a n i c s o f p i l e d e m b a n k m e n t " , P r o c . o f
t h e I n t e r n . C o n ! o n D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n o f D e e p F o u n d a t i o n s , O r l a n d o , F l o r i d a ,
D e c e m b e r 6 - 8 , 1 9 9 4 , V o 1 . 2 , 1 0 6 9 - 1 0 8 2 .
H u l l , T . S . ( 1 9 9 8 ) . P i l e s a n d L a t e r a l L o a d i n g A n a l y s i s , C e n t r e f o r G e o t e c h n i c a l R e s e a r c h ,
D e p t . o f C i v i l E n g i n e e r i n g , U n i v e r s i t y o f S y d n e y , A u s t r a l i a .
I d r i s s , I . M . , D o b r y , R . a n d S i n g h , R . D . ( 1 9 7 8 ) . " N o n l i n e a r b e h a v i o u r o f s o f t c l a y s
d u r i n g c y c l i c l o a d i n g " , J o u r n a l o f G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g o f A S C E , V o l . 1 0 4 , N o .
G T l 2 , 1 4 2 7 - 1 4 4 7 .
I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p , I n c . ( 1 9 9 2 ) . F L A C U s e r s ' M a n u a l .
I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p , I n c . ( 1 9 9 3 ) . F L A C 3 D U s e r s ' M a n u a l .
I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p , I n c . ( 1 9 9 7 ) . F L A C 3 D ( V e r s i o n 2 . 0 ) U s e r s ' M a n u a l .
J o h n , N . W . M . ( 1 9 8 7 ) . G e o t e x t i l e s , B l a k i e , G l a s g o w .
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l o n e s , C . J . F . P . , L a w s o n , C R a n d A y r e s , D . l . ( 1 9 9 0 ) . " G e o t e x t i l e r e i n f o r c e d p i l e d
e m b a n k m e n t s " , P r o c . o f t h e 4
t h
I n t e r n . C o n ! o n G e o t e x t i l e s , G e o m e m b r a n e s a n d
R e l a t e d P r o d u c t s , B a l k e m a , R o t t e r d a m , V o l . 1 , 1 5 5 - 1 6 0 .
K e m p t o n , G . , R u s e l l , D . , P i e r p o i n t , N . D . a n d l o n e s , C . J . F . P . ( 1 9 9 8 ) . " T w o - a n d t h r e e -
d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l a n a l y s i s o f t h e p e r f o r m a n c e o f g e o s y n t h e t i c s c a r r y i n g
e m b a n k m e n t l o a d s o v e r p i l e s " , P r o c . o f t h e ( j ' h I n t e r n . C o n ! o n G e o s y n t h e t i c s , A t l a n t a ,
G e o r g i a , 1 9 9 8 , 7 6 7 - 7 7 2 .
K j e 1 l m a n , W . ( 1 9 4 0 ) . " C a l c u l a t i o n o f e m b a n k m e n t p i l e s " , T e k n . T s . v . 0 . V . 7 0 ( i n
S w e d i s h ) .
K j e l l m a n , W . ( 1 9 4 1 ) . " N a g r a j o r d t r y c k f o r s o k " , T e k n . T s . 1 9 4 1 ( l O ) , 1 4 8 - 1 5 3 .
K o n d n e r , R . L . a n d Z e 1 a s k o , l . S . ( 1 9 6 3 ) . " A h y p e r b o l i c s t r e s s - s t r a i n f o u n d a t i o n f o r
s a n d s " , P r o c . o f t h e ] " d P a n - a m C o n ! S M F E , B r a z i l , 1 9 6 3 , V o l . 1 , 2 8 9 - 3 2 4 .
L a u , C . M . , F w a , T . F . a n d P a r a m a s i v a m , P . ( 1 9 9 4 ) . " I n t e r f a c e s h e a r s t r e s s i n o v e r l a i d
c o n c r e t e p a v e m e n t s " , J o u r n a l o f T r a n s p o r t a t i o n E n g i n e e r i n g , A S C E , V o l . 1 2 0 , N o . 2 ,
1 6 3 - 1 7 7 .
L E A - G E C D ( 1 9 7 4 ) . " F i n a l r e p o r t o n t h e T h o n b u r i - P a k T h o H i g h w a y , " A R e p o r t f o r t h e
D e p a r t m e n t o f H i g h w a y s b y L E A - G E e O I N T E R N A T I O N A L .
L o g a n a t h a n , N . ( 1 9 9 2 ) . D e f o r m a t i o n A n a l y s i s o f T h e T e s t E m b a n k m e n t s a t T h e M u a r F l a t
S i t e , M a l a y s i a , M . E n g T h e s i s , A s i a n I n s t i t u t e o f T e c l m o l o g y , T h a i l a n d .
L o w , B . K . , T a n g , S . K . a n d C h o a , V . ( 1 9 9 4 ) . " A r c h i n g i n p i l e d e m b a n k m e n t s " , J o u r n a l o f
G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g , V o l . 1 2 0 , N o . 1 1 , 1 9 1 7 - 1 9 3 8 .
M a g n a n , J . P . ( 1 9 9 4 ) . " M e t h o d s t o r e d u c e t h e s e t t l e m e n t o f e m b a n k m e n t s o n s o f t c l a y : A
r e v i e w " , V e r t i c a l a n d H o r i z o n t a l D e f o r m a t i o n s o f F o u n d a t i o n s a n d E m b a n k m e n t s ,
A S C E G e o t e c h n i c a l S p e c i a l P u b l i c a t i o n N o . 4 0 , V o l . 1 , 7 7 - 9 1 .
M a l a y s i a n H i g h w a y A u t h o r i t y ( 1 9 8 9 ) . " C h a p t e r 1 3 : S c h e m e 6 / 4 p r e s t r e s s e d s p u n p i l e "
P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n t r i a l e m b a n k m e n t s o n M a l a y s i a n
M a r i n e C l a y s , 6 - 8 N o v e m b e r 1 9 8 9 , K u a l a L u m p u r , M a l a y s i a , V o l . 1 , 1 3 - 1 - 1 3 - 2 2 .
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M a t a s o v i c , N . a n d V u c e t i c , M . ( 1 9 9 3 ) . " C y c l i c c h a r a c t e r i z a t i o n o f l i q u e f i a b l e s a n d s " ,
J o u r n a l o f G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g o f A S C E , V o l . 1 1 9 , 1 8 0 5 - 1 8 2 2 .
M o u l t o n L . K . , G a n g a R a o , H . Y . S . a n d H a l v o r s e n , G . T . ( 1 9 8 5 ) . " T o l e r a b l e m o v e m e n t
c r i t e r i a f o r h i g h w a y b r i d g e s " , R e p o r t N o . F H W A / R D - 8 5 / 1 0 7 , U S A F e d e r a l H i g h w a y
A d m i n i s t r a t i o n .
N a t i o n a l C o o p e r a t i v e H i g h w a y R e s e a r c h P r o g r a m ( 1 9 9 3 ) . R e p o r t 3 5 3 : E f f e c t s o f H e a v y -
V e h i c l e C h a r a c t e r i s t i c s o n P a v e m e n t R e s p o n s e a n d P e r f o r m a n c e , T r a n s p o r t a t i o n
R e s e a r c h B o a r d , N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , W a s h i n g t o n D . C . : N C H R P .
N a t i o n a l C o o p e r a t i v e H i g h w a y R e s e a r c h P r o g r a m S y n t h e s i s o f H i g h w a y P r a c t i c e 2 9
( 1 9 7 5 ) . T r e a t m e n t o f S o f t F o u n d a t i o n s f o r H i g h w a y E m b a n k m e n t s , T r a n s p o r t a t i o n
R e s e a r c h B o a r d , N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , W a s h i n g t o n D . C : N C H R P .
N a t i o n a l C o o p e r a t i v e H i g h w a y R e s e a r c h P r o g r a m S y n t h e s i s o f H i g h w a y P r a c t i c e 2
( 1 9 6 9 ) . B r i d g e A p p r o a c h D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n P r a c t i c e s , T r a n s p o r t a t i o n R e s e a r c h
B o a r d , N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , W a s h i n g t o n D . C : N C H R P .
O o i , T A , C h a n , S . F . a n d W o n g , S . N . ( 1 9 8 7 ) . " D e s i g n , c o n s t r u c t i o n a n d p e r f o r m a n c e o f
p i l e s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s " , P r o c . o f t h e f ) ' h S o u t h e a s t A s i a n G e o t e c h n i c a l C o n f ,
B a n g k o k , D e c . 1 9 8 7 , V o l . 1 , 2 . 1 - 2 . 1 2 .
P e a r r e , C . M . , 1 1 1 , a n d H u d s o n , W . R . ( 1 9 6 9 ) . " A d i s c r e t e - e l e m e n t s o l u t i o n o f p l a t e s a n d
p a v e m e n t s l a b s u s i n g a v a r i a b l e - i n c r e m e n t - I e n g t h m o d e l " , R e s e a r c h R e p o r t N o . 5 6 - 1 1 ,
C e n t e r f o r H i g h w a y R e s e a r c h , T h e U n i v e r s i t y o f T e x a s , A u s t i n , T e x .
P i c h u m a n i , R . , C r a w f o r d , J . E . a n d T r i a n d a f i l i d i s , G . E . ( 1 9 7 4 ) . " F i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s o f
p i l e - s u p p o r t e d p a v e m e n t s t r u c t u r e s " , J o u r n a l o f T r a n s p o r t a t i o n E n g i n e e r i n g , A S C E ,
V o l . 1 0 0 , N o . T E 2 , 2 9 3 - 3 0 3 .
P o u l o s H . G . ( 1 9 7 2 ) , " D i f f i c u l t i e s i n p r e d i c t i o n o f h o r i z o n t a l d e f o r m a t i o n s o f
f o u n d a t i o n s " , J o u r n a l o f S o i l M e c h a n i c s o f F o u n d a t i o n D i v . , P r o c . o f t h e A m e r i c a n
S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s , v o l . 9 8 , n o . S M 8 , 8 4 3 - 8 4 8 .
P o u l o s , H . G . ( 1 9 8 8 ) . M a r i n e G e o t e c h n i c s , U n w i n H y m a n , L o n d o n , 4 7 3 p .
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P o u l o s , H . G . ( 1 9 8 9 ) . " P i l e b e h a v i o u r - t h e o r y a n d a p p l i c a t i o n " , G e o t e c h n i q u e , V o l . 3 9 ,
N o . 3 , 3 6 5 - 4 1 5 .
P o u l o s , H . G . ( 1 9 9 1 ) . " A n a l y s i s o f p i l e d s t r i p f o u n d a t i o n s " , P r o c . o f t h e r h I n t e r n . C o n !
O n C o m p u t e r M e t h o d s a n d A d v a n c e s i n G e o m e c h a n i c s , C a i r n s , 6 - 1 0 M a y , V o l . 1 ,
1 8 3 - 1 9 1 .
P o u l o s , H . G . ( 1 9 9 4 a ) . " A n a l y s i s a n d d e s i g n o f p i l e s t h r o u g h e m b a n k m e n t s " , P r o c . o f t h e
I n t e r n . C o n ! o n D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n o f D e e p F o u n d a t i o n s , F H W A , O r l a n d a ,
F l o r i d a , V o l . 3 , 1 4 0 3 - 1 4 2 1 .
P o u l o s , H . G . ( I 9 9 4 b ) . " A n a p p r o x i m a t e n u m e r i c a l a n a l y s i s o f p i l e - r a f t i n t e r a c t i o n " ,
I n t e r n . J o u r n a l o f N u m e r i c a l a n d A n a l y t i c a l M e t h o d s i n G e o m e c h a n i c s , V o l . 1 8 , 7 3 -
9 2 .
P o u l o s , H . G . ( 1 9 9 6 ) . " A c o m p a r i s o n o f s o m e m e t h o d s f o r t h e d e s i g n o f p i l e s t h r o u g h
e m b a n k m e n t s " , R e s e a r c h R e p o r t N o . 7 2 5 , C e n t r e f o r G e o t e c h n i c a l R e s e a r c h , D e p t . o f
C i v i l E n g i n e e r i n g , U n i v e r s i t y o f S y d n e y , 2 5 p .
P o u l o s , H . G . ( 1 9 9 9 ) . " A m e t h o d f o r a n a l y z i n g p i l e d e m b a n k m e n t s " , R e s e a r c h R e p o r t N o .
R 7 8 1 , C e n t r e f o r G e o t e c h n i c a l R e s e a r c h , D e p t . o f C i v i l E n g i n e e r i n g , U n i v e r s i t y o f
S y d n e y , 1 8 p .
P o u l o s , H . G . a n d D a v i s , E . H . ( 1 9 8 0 ) . P i l e F o u n d a t i o n A n a l y s i s a n d D e s i g n , J o h n W i l e y
a n d S o n s , N e w Y o r k .
P o u l o s , H . G . , B r o w n , P . T . a n d W i e s n e r , T J . ( 1 9 7 5 ) . " F i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s o f p i l e -
s u p p o r t e d p a v e m e n t s t r u c t u r e s ( D i s c u s s i o n ) " , J o u r n a l o f T r a n s p o r t a t i o n E n g i n e e r i n g ,
A S C E , V o l . 1 0 1 , N o . T E 2 , 3 9 9 - 4 0 1 .
P o u l o s , H . G . , L e e , C . Y . , a n d S m a l l , J . C . ( 1 9 8 9 ) , " P r e d i c t i o n o f e m b a n k m e n t p e r f o r m a n c e
o n M a l a y s i a n M a r i n e C l a y s " , P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n t r i a l
e m b a n k m e n t s o n M a l a y s i a n M a r i n e C l a y s " , 6 - 8 N o v e m b e r 1 9 8 9 , K u a l a L u m p u r ,
M a l a y s i a , v o l . I , 2 2 - 3 1 .
R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 8 1 ) . " T h e r e s p o n s e o f f l e x i b l e p i l e s t o l a t e r a l l o a d i n g " , G e o t e c h n i q u e ,
V o l . 3 1 , N o . 2 , 2 4 7 - 2 5 9 .
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R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 9 2 ) . S h o r t C o u r s e N o t e s o n " E n g i n e e r i n g o f P i l e d F o u n d a t i o n s " ,
K u a l a L u m p u r .
R a t h r n a y e r , H . ( 1 9 7 5 ) . " P i l e d e m b a n k m e n t s u p p o r t e d b y s i n g l e p i l e c a p s " , P r o c . o f t h e
I s t a n b u l C o n f . o n S o i l M e c h a n i c s a n d F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g , I s t a n b u l , M a r c h / A p r i l
1 9 7 5 , V o l . 1 , 2 8 3 - 2 9 0 .
R a t n a y a k e , A . M . P . ( 1 9 9 1 ) . P e r f o r m a n c e o f T e s t E m b a n k m e n t W i t h a n d W i t h o u t V e r t i c a l
D r a i n s a t M u a r F l a t s , M a l a y s i a , M . E n g . T h e s i s , A s i a n I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ,
T h a i l a n d .
R e i d , W . M . a n d B u c h a n a n , N . W . ( 1 9 8 4 ) . " B r i d g e a p p r o a c h s u p p o r t p i l i n g " , P r o c . o f t h e
C o n ! o n P i l i n g a n d G r o u n d T r e a t m e n t , T h o m a s T e l f o r d , L o n d o n , P a p e r 2 1 , 2 6 7 - 2 7 4 .
R o a d R e s e a r c h L a b o r a t o r y ( 1 9 5 6 ) . C o n c r e t e R o a d s , D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n , M i n i s t r y
o f T r a n s p o r t , L o n d o n , E n g l a n d .
R o b n e t t , Q . L . , J a m i s o n , G . F . a n d T h o m p s o n , M . R . ( 1 9 7 1 ) . " T e c h n i c a l d a t a b a s e f o r
s t a b i l i z a t i o n o f d e e p s o i l l a y e r s " , A F W L - T R - 7 0 - 8 4 , K i r t l a n d A i r F o r c e B a s e ,
A l b u q u e r q u e , N . M .
R o g b e c k , Y . , G u s t a v s s o n , S . , S o d e r g r e n , I . a n d L i n d q u i s t , D . ( 1 9 9 8 ) . " R e i n f o r c e d p i l e d
e m b a n k m e n t i n S w e d e n - d e s i g n a s p e c t s " , P r o c . o f t h e 6
t h
I n t e r n . C o n f . o n
G e o s y n t h e t i c s , 1 9 9 8 , 7 5 5 - 7 6 2 .
R o s c o e , K . H . a n d B u r l a n d , J . B . ( 1 9 6 8 ) . " O n t h e g e n e r a l i s e d s t r e s s - s t r a i n b e h a v i o u r o f
w e t c l a y " , E n g i n e e r i n g P l a s t i c i t y , E d s H e y m a n & L e c k i e , C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s ,
5 3 5 - 6 0 9 .
R u e n k r a i r e n g s a , T . ( 1 9 9 8 ) . " R e c e n t g r o u n d i m p r o v e m e n t w o r k s f o r h i g h w a y s i n
T h a i l a n d " , P r o c . o f t h e 1 3
t h
S o u t h e a s t A s i a n G e o t e c h n i c a l C o n f e r e n c e , T a i p e i , T a i w a n
R O e , 1 6 - 2 0 N o v 1 9 9 8 , 1 7 - 4 3 .
R u s s e l l , D . a n d P i e r p o i n t , N . ( 1 9 9 7 ) . " A n a s s e s s m e n t o f d e s i g n m e t h o d s f o r p i l e d
e m b a n k m e n t s " , G r o u n d E n g i n e e r i n g , N o v e m b e r 1 9 9 7 , 3 9 - 4 4 .
S a l e s , M . M . , C u n h a , R . P . , F a r i a s , M . M . , S m a l l , J . C . a n d P o u l o s , H . G . ( 2 0 0 0 ) .
" C o m p a r i s o n s o f s o m e p r o g r a m s f o r a n a l y s i n g p i l e d r a f t p r o b l e m s " , P r o c . o f t h e
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D e v e l o p m e n t s i n G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g , B a n g k o k , 2 7 - 3 0 N o v e m b e r 2 0 0 0 , V o ! . 1 ,
3 1 7 - 3 2 6 .
S i r i p a n c o s a t i e n , P . ( 1 9 9 3 ) . B e h a v i o u r o f a R o a d E m b a n k m e n t o n R e l i e f P i l e s a t t h e
T h o n b u r i - P a k T h o H i g h w a y ( K m . 1 5 + 0 0 0 ) , M . E n g T h e s i s , D e p t . o f C i v i l E n g i n e e r i n g ,
C h u l a l o n g k o m U n i v e r s i t y , B a n g k o k , T h a i l a n d .
S i v a n e s w a r a n , N . ( 1 9 9 3 ) . P e r f o r m a n c e o f T r i a l E m b a n k m e n t s o n T r e a t e d a n d U n t r e a t e d
S o f t C l a y a t T h e M u a r F l a t S i t e , M a l a y s i a , M . E n g T h e s i s , A s i a n I n s t i t u t e o f
T e c h n o l o g y , T h a i l a n d .
S p r a n g l e r , M . G . a n d H a n d y , R L . ( 1 9 7 3 ) . S o i l E n g i n e e r i n g , I n t e x t E d u c a t i o n P u b l i s h e r s ,
N e w Y o r k .
S p r i n g r n a n , S . M . ( 1 9 8 9 ) . L a t e r a l L o a d i n g o f P i l e s D u e T o S i m u l a t e d E m b a n k m e n t
C o n s t r u c t i o n , P h . D T h e s i s , U n i v e r s i t y o f C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m .
S t e w a r t , D . P . , J e w e l l , R J . a n d R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 9 2 ) . " P h y s i c a l m o d e l l i n g o f p i l e d
b r i d g e a b u t m e n t s o n s o f t g r o u n d " , R e s e a r c h R e p o r t G 1 0 5 4 , D e p t . o f C i v i l &
E n v i r o n m e n t a l E n g . , U n i v e r s i t y o f W e s t e m A u s t r a l i a , A u s t r a l i a .
S t e w a r t , D . P . , J e w e l l , R J . a n d R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 9 3 ) . " N u m e r i c a l m o d e l l i n g o f p i l e d
b r i d g e a b u t m e n t s o n s o f t g r o u n d " , C o m p u t e r s a n d G e o t e c h n i c s , V o ! . 1 5 , 2 1 - 4 6 .
S t e w a r t , D . P . , J e w e l l , R J . a n d R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 9 4 a ) . " C e n t r i f u g e m o d e l i n g o f p i l e d
b r i d g e a b u t m e n t s o n s o f t g r o u n d " , S o i l s a n d F o u n d a t i o n s , V o ! . 3 4 , N o . 1 , 4 1 - 5 1 .
S t e w a r t , D . P . , J e w e l l , R J . a n d R a n d o l p h , M . F . ( 1 9 9 4 b ) . " D e s i g n o f p i l e d b r i d g e
a b u t m e n t s o n s o f t c l a y f o r l o a d i n g f r o m l a t e r a l s o i l m o v e m e n t s " , G e o t e c h n i q u e , V o ! .
4 4 , N o . 2 , 2 7 7 - 2 9 6 .
S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 7 4 ) . B a n k p a l n i n g ( E m b a n k m e n t P i l e s ) , R e p o r t N o . T V 1 2 1 , 4 9 p
( i n S w e d i s h ) .
S w e d i s h R o a d B o a r d ( 1 9 9 4 ) . B a n k p a l n i n g ( E m b a n k m e n t P i l e s ) , 3 0 p ( i n S w e d i s h ) .
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T a , L . D . ( 1 9 9 6 ) . A F i n i t e L a y e r m e t h o d f o r A n a l y s i s o f P i l e G r o u p s , R a f t s a n d P i l e d R a f t
F o u n d a t i o n s i n L a y e r e d S o i l s , P h . D T h e s i s , S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g E n g i n e e r i n g ,
U n i v e r s i t y o f S y d n e y , A u s t r a l i a .
T a b a t a b a i e , A M . a n d B a r e n b e r g , E J . ( 1 9 8 0 ) . " S t r u c t u r a l a n a l y s i s o f c o n c r e t e p a v e m e n t
s y s t e m s " , J o u r n a l o f T r a n s p o r t a t i o n E n g i n e e r i n g , A S C E , V o l . 1 0 6 , N o . T E 5 , 4 9 3 - 5 0 6 .
T a n , S . B . , T a n , S . L . , Y a n g , K . S . a n d C h i n , Y . K . ( 1 9 8 5 ) . " S o i l i m p r o v e m e n t m e t h o d s i n
S i n g a p o r e " , P r o c . o f t h e 3
r d
I n t e r n . G e o t e c h n i c a l S e m i n a r o n S o i l I m p r o v e m e n t
M e t h o d s , S i n g a p o r e , 2 7 - 2 9 N o v e m b e r 1 9 8 5 , 2 4 9 - 2 7 2 .
T e r z a g h i , K . ( 1 9 4 3 ) . T h e o r e c t i c a l S o i l M e c h a n i c s , J o h n W i l e y & S o n s , N e w Y o r k . N . Y .
T i e n r a k e n n u s t y o t , Y l e i n e n T y o s e l i t y s ( 1 9 6 9 ) .
V e s i r a k e n n u s l a i t o s , H e l s i n k i .
V a h v i s t u s t y o t 1 2 0 0 .
T i e - j a
T i n g , W . H . a n d T o h C . T . ( 1 9 8 3 ) . " P i l e s u p p o r t e d f i l l " , R e c e n t D e v e l o p m e n t s i n
L a b o r a t o r y a n d F i e l d T e s t s a n d A n a l y s i s o f G e o t e c h n i c a l P r o b l e m s , B a n g k o k , 9 5 - 1 0 0 .
T i n g , W . H . , C h a n , S . F . a n d O o i , T . A . ( 1 9 9 4 ) . " D e s i g n m e t h o d o l o g y a n d e x p e r i e n c e s w i t h
p i l e s u p p o r t e d e m b a n k m e n t s " , D e v e l o p m e n t s i n G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g , B a l k e m a ,
R o t t e r d a m , 4 1 9 - 4 3 2 .
T s c h e b o t a r i o f f , G . P . ( 1 9 7 3 ) . F o u n d a t i o n s , R e t a i n i n g a n d E a r t h S t r u c t u r e s , 2
n d
E d .
M c G r a w H i l 1 , N e w Y o r k .
U n d e r b y g n i n g , G r u n n f o r s t e r k n i n g , P e l i n g U n d e r V e g f y l l i n g e r ( 1 9 6 9 ) . F o r s l a g t i l l
r e t n i n g s l i n j e r f o r v e g b y g g i n g . S t a t e n s V e g v e s e n , V e g d i r e k t o r a t e t . B l a d N o . 1 - 5 .
O s l o .
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